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Kananmuna on eräs kaikkein edullisimmis-
ta ihmisravinnoksi sopivista elintarvikkeis-
ta. Se sisältää runsaasti korkealaatuista pro-
teiinia, arvokkaita kivennäis- ja hivenainei-
ta sekä vitamiineja. Tästä syystä kananmu-
naa käytettiinkin pitkään ravitsemukselli-
sena standardina, johon verrattiin muiden 
elintarvikkeiden ravintosisältöä. Munalla 
on monia elintarvikkeiden valmistuksen 
kannalta tärkeitä funktionaalisia ominai-
suuksia (vaahtoutuvuus, emulgoituvuus, 
koaguloituvuus jne) ja sitä voidaan säilyt-
tää pitkähköjäkin aikoja sen "oman pak-
kauksen" ja sisällön antimikrobisten yhdis-
teiden ansiosta. 
Kuorikananmunan perinteisen elintar-
vikekäytön vähentyessä ovat tutkijat eri-
puolilla maailmaa ryhtyneet etsimään mun-
alle vaihtoehtoisia käyttömuotoja. Tuotteis-
tamisen mahdollisuuksia on monissa tut-
kimuslaboratorioissa selvitelty jo varsin pit-
källe. Toistaiseksi kuitenkin vain muutama 
uusi sovellus on edennyt teollisen valmis-
tuksen asteelle. Perimmäinen syy tähän lie-
nee hyvin yksinkertainen: kananmunan 
tuotantoketjun eri osapuolet ovat kukin  
olleet tyytyväisiä kuorimunasta saamaansa 
katteeseen. Halua uusien innovaatioiden 
hyödyntämiseen ovat lisäksi vähentäneet 
huonot kokemukset aiemmista tuotteista-
misyrityksistä: kananmunajalosteet eivät 
ole saavuttaneet suuren yleisön suosiota. 
Mahdolliset uudet kananmunatuotteet 
eivät kuitenkaan enää rajoitu pelkkään elin-
tarvikekäyttöön. Hyödyntäjiä voisivat olla 
elintarviketeollisuuden ohella ainakin lää-
ketiede ja lääkeaineteollisuus, kosmetiikka-
teollisuus, ravitsemustiede, erityisravinto-
valmiste-teollisuus sekä muut bioteknolo-
giaa hyödyntävät teollisuudenhaarat. Mi-
käli jotain osaa munaraaka-aineesta ei pys-
tytä em. sovelluksissa hyödyntämään, voi-
daan se mahdollisesti ohjata rehuteollisuu-
den tarpeisiin. Suomen kansainvälisen kil-
pailukyvyn säilyttäminen vaatii suomalai-
sen osaamisen täysimääräistä hyödyntämis-
tä. Keskeinen rooli tämän tavoitteen saa-
vuttamisessa on suomalaisella huipputek-
nologialla. Kotimainen kananmuna tar-
joaa yhden potentiaalisen raaka-ainelähteen 
uusiin bioteknisiin sovelluksiin. 
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Abstract 
Key words: albumen, egg, egg products, functional properties, non-food, yolk 
The article contains a survey of the litera-
ture describing various old and new appli-
cations of the hen's egg. Eggs are among 
the most valuable foods for human con-
sumption. Egg protein is recognized as one 
of the highest-quality proteins, and the egg 
is also valued as a source of several vita-
mins. The egg is therefore used as a nutri-
tional standard by which other foods are 
judged. In addition, eggs have a combina-
tion of interesting functional properties. 
They contain complex antimicrobial sub-
stances and can easily be stored for long 
periods of time. 
In recent years, eggs have been proc-
essed in large quantities for use as material 
for new industrial applications. Research- 
ers ali over the world have endeavoured to 
develop new egg products, but only a few 
applications have proceeded to industrial 
production. Moreover, almost ali test mar-
keting of egg products to consumers has 
been more or less unsuccessful. 
However, eggs are no longer regarded 
only as food. They have various potential 
non-food applications, e.g. in the medical 
industry, and in biotechnology, which uti-
lizes the biologically or biochemically ac-
tive substances in the egg. The egg is rec-
ognized as a promising source of new bio-
technological applications. Some of the 





nen" -projektin esiselvitysvaiheen aluksi 
tehtiin kirjallisuuskatsaus, jonka tavoittee-
na oli kartoittaa erilaisia sovelluksia, me-
netelmiä ja lopputuotteita, joissa raaka-ai-
nelähteenä on käytetty kananmunaa tai sen 
osaa. 
Nyt kädessäsi oleva selvitys perustuu 
lähestymistapaan, jossa lähdetään liikkeelle 
kokonaisesta kuorimunasta ja pyritään siir-
tymään järjestelmällisesti eteenpäin yhä 
pienempiin kananmunan osiin. Selvityk-
sen apuna on käytetty kolmea kananmu-
na-alan perusteosta: 
Burley & Vadehra: The Avian Egg 
(1989) 
Sim & Nakai: Egg Uses and Processing 
Technologies (1994) ja 
Stadelman & Cotterill: Egg Science 
and Technology (1986). 
Lähtökohtana on pidetty sitä otetta-
musta, että Suomi ei kansainvälisillä mark-
kinoilla pärjää kananmunien bulkkituot-
tajana. Sen sijaan Suomen maine maana, 
jossa  
kotieläinten elinolosuhteet ovat hyvät 
terveystilanne moitteeton 
tuotteet laadukkaita ja 
— teknologia korkeatasoista 
tarjoaa erinomaiset mahdollisuudet "Hi-
TechEgg" -tuotteiden kehittämiselle. 
Selvitys jakautuu kolmeen osaan: läh-
tökohtatilanteen määrittämiseen sekä ka-
nanmunan elintarvike- ja non food -käy-
tön sovelluksiin. Kaikkia osia on pääsään-
töisesti käsitelty omana kokonaisuutenaan. 
Mahdolliset tuotannolliset, jalostukselliset 
tai kaupalliset yhtymäkohdat on kuitenkin 
pyritty huomioimaan. 
Pääosa arvioista ja tehdyistä johtopää-
töksistä perustuu niihin keskusteluihin, 
joita olen voinut käydä eri asiantuntijoiden 
ja asiantuntijaryhmien kanssa. Erityisen 
arvokkaita ovat olleet ne kananmunan tek-
nologiaa koskevat asiakirjat ja kommentit, 
jotka olen saanut Scanegg Suomi Oy:ltä 
sekä ne antoisat keskustelut, joita olen voi-
nut käydä Maatalouden tutkimuskeskuk-
sen elintarviketeknologian laboratoriossa 
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1 Lähtö k hta 
1 Taustaksi  
1.1 	Munat maailman, Euroopan 
ja Suomen markkinoilla 
Kun Aasian viidakoiden :alkuasukas: n. 3500 
vuotta sitten alkoi järje:stelm:ällisesti kerä-
tä viida.kkolintujen munia omaksi ravin-
nokseen,. hän tuskin arvasi kuinka tärkeän 
tulevaisuuden elintarviketeollisuuden h:aa-
ran ensimmäisiä edustajia hän oli. 
Kananmunaa käytetään elintarvikkeeksi 
kaikkialla maailmassa. Munantuotannon 
kokonaismääräksi vuonna 1994 on arvioi-
tu 39,4 miljardia kiloa. Suurin mun antuot-
tajamaa on tällä hetkellä Kiina, jonka tuo-
tantomäärä (vajaat 10 miljardia kiloa) vas-
taa noin 25 % koko maailman tuotannos-
ta (Feed costs, exchange rates and the world 
:egg m:arket — an interim report 1996). En-
tisen Neuvostoliiton alueella tuotetaan 
noin 4,7 miljardia kiloa, USA:ssa noin 4,3 
ja japanissa noin 2,5 miljardia kiloa kanan-
munia vuodessa (Mulder et al. 1994, Mu-
namotekäsikirja 1996). 
Euroopan unionin alueella vastaava 
luku on noin 5 miljardia kilo:a, josta Suo-
men osuus on noin 1,5 % eli 75 miljoo-
naa kiloa (kuva 1). 
Suomess:a kulutus: tas:aantui 1980-luvulla 
10,-11 kg munia henkilöä kohti vuodessa 
(kuva 2). Vuosien 1982-1992 aikana ku-
lutus väheni noin 5 % (Ravitsemuskerto-
mus 1996). 
Kun EU:n kananmunaom.avaraisuudeksi 
arvioidaan 103 '%„, voidaan laskea Suomen 





Vuonna 1995 Suomessa laskettiin olevan 
noin 4,2 miljoonaa munijakanaa,„ jotka. 
tuottivat vuoden aikana noin 1,1 miljar-
dia munaa (75 milj. kg) (Tietovakka. 1996), 
.Muna.ntuotanto. on keskittynyt entisiin 
Turun ja :Porin sekä :Vaasan lääneihin,: joi-
den alueella on lähes 80 % Suomen kanois-
ta. Munantuotantoa tuotantos:uuntana har-
joittavia tiloja oli Suomessa vuonna 1990 
runsaat 2000 ja näiden tilojen .kesld.mää-
räinen kanaluk:u oli noin 1300. Ko.konais-
kanamäärästä noin 30 '% oli alle tuhannen 
kanan ja vastaavasti noin 8 % yli 10000 
kanan yksiköissä.. Kan:aloiden keskimääräi-
nen kanaluku on noin 300-400 kanaa (Tal.-
pila. & Isosaari 1996). 
1.3 Kananmunat ja kauppa 
1.3.1 Kuorimunat 
Kananmunien merkittävin (ja usein ainoa) 
markkinointim.uoto ovat kuorimun:at, joi-
ta myydään eri puolilla maailmaa joko kap-
pateittain tai kiloittain. Munijaka.noista 
1 190 000 munii ruskeita ja 1 210 000 val-
keita munia (Sluis: 1995) ja näyttää siltä, 
että ruskeiden munien osuus on edelleen 
hitaassa kasvussa. Syynä tähän pidetään 
ruskeiden rotujen antaman taloudellis:e:n 
katteen nopeaa paranemista, johon on en-
sisijaisesti ollut vaikuttamassa meneswkse-
käs .kana.njalostustoiminta. Lisäksi ktilutta-
jat uskovat ruskeiden munien olevan maul-
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Kuva 1. Kananmunien tuotantomääriä en EU-maissa 199.3. 










Kuva 2. Kananmunien kullutu:s eri 1E1.11-maissa,. 
ta,an hyvinvoivia ja "luonteeltaan iloisem-
pia" (Sluis 1995). 
Suomessa munista 85 % on valkoisia. 
Valkoisten munien etuna pidetään muun 
muassa kuluttajaa miellyitävää tasaisen val-
keaa kuoren väriä ja hivenen mataiampia 
tuotantokustannuksia. 
1.3.2 Muna:tuoneet 
Kananmunaa raaka-aineena käyttävä teol-
lisuus voidaan jakaa kananmunajalosteita 
valmistavaan elintarviketeollisuuteen sekä 
non fOod -käyttöön tarkoltetmihin ,sovel-
luksiin (lääkkeet, kosmetiikka, luontais- 
tuotteet jne.). Näiden tuotantohaarojen 
osuus koko munankulutuksesta on ollut 
kuitenkin varsin pieni, vain noin 15-
20 % koko munantuotannosta. Tåotteista 
95 %.:n on arvioitu olevan perinteisiä elin-
tarviketuotteita ja vain 5 %:n menevän 
elintarviketeollisuuden ulkopuolisiin sovel-
luksiin (Mulder 1994)., 
Paineita jalostusasteen nostamiseen luo-
vat ensisijaisesti kuluttajien odotukset en-
tistä helppokäyttöis:emmistä„ turvallis,em-
mista ja laadukkaammista elintarvikkeista. 
Todennäköisesti juuri tästä syystä kuorimu-
Men kulutuksen kasvu on varsinkin län-










Kananrtruhien omartraraisuusaste EUssa, 
Suomessa ja Ruotsissa. 
Kuva 3. Kananmuna.atuotannon omavaraisuusasteita Euroopan eri maissa. 
tunut j:a ka.nanmu.natuotteiden osuus on 
vastaavasti kasvanut. 'Non .food. -sovel-
luksista pisimmälle kehittyneitä ovat far-
maseuttiseen ja biotekniseen käyttöön 
tarkoitettujen kananmunan osien fraktioin-
ui-, puhdistus- ja konsentrointimenetelmät 
(Fairhurst 1994). 
Edellä mainitun kahden "peruskäyttö-
muodon" väliin jäävälle alueelle voidaan. 
sijoittaa sovellukset, jotka liittyvät kanan-
munan käyttöön .nk. .fånktionaalisena elin-
tarvikkeena tai eräänlaisena "tuotantoteh-
taana" esimerkiksi lääkeaineteollisuuden 
tarpeisiin (Verrinder Gibbins & Brazolot 
1994). 
1.3.3 IEU:n munakaupan erityispiirteet 
Maataloustuotteiden yhteiset markkinat 
EU:..n sisällä säätelevät myös ,eurooppalais-
ta munantuotantoa: hinta mu.namarkki-
noilla määräytyy vapaan kilpailun mekanis-
mi . lla eli kysynnän ja tarjonnan lain vaiku-
tuksesta..EUm maatalouspolitiikkaan olen-
naisesti kuuluvat tuet eivät .mu.nakauppaan 
juurikaan vaikuta, sillä sian- ja siipikarjan-
lihan sekä kananmunien tuotannossa 
EU:11a ei ole omia tuki järjestelmiä. Tuki 
perustuu pelkästään rehu.na käytettävän 
viljan rajasuojaan. Viljan rajasuojan alen- 
tuessa alenee myös viljalla tuotettujen tuot- 
teiden eli esimerkiksi kananmunien raja-
suo 
1.4 Suomalainen kananmunan 
tuotanto ja tulevaisuus 
Kananmunien omavaraisuusaste on Suo-
messa pysytellyt 120-130 '% paikkeilla 
(kuva 3). Kun Suomen EU-jäsenyyden 
myötä tuotantoa rajoittaneet kansalliset 
sopimukset poistuivat, investoitiin tuotan-
non laajentamiseksi varsin voimakkaasti. 
Vaikeutuneessa ylituotantotila.nteessa tuot-
tajahinnat ovat pudonneet lähestulkoon 
kannattav'uusraj alle. Vastaavasti viennin 
huono kannattavuus on lisännyt kilpailua 
kotimaan markkinoista ja laskenut edelleen 
kananmunien hintaa (Talpila & Isosaari 
1996). 
EU-jäsenyysneuvotteluissa 
että Suomi saa maksaa "vakavien vaikeuk-
sien tukea" eteläisen Suomen maataloudelle 
ns. artilda 141). Perusteluina tuen hyväk-
symiselle Suomen tuli ensin toteennäyttää 
cm. "vakavat vaikeudet" sekä mitoittaa tuki 
niin, ettei sen voida katsoa antavan ylimää-
räistä kilpailuetua sen saajille (Talvela 
1996) einäkuussa 1996 Suomi sai EU:n 
komissiolta luvan tukea kansallisin varoin 
eteläisen Suomen maataloutta em. artilda 
11 
141:n perusteella. Kotieläintalouden osal-
ta tuki olisi kolmevuotinen ja investointi-
painotteinen eli kilo- ja litramääriin perus-
tuvaa tukea ei kotieläintuotteille merkktä-
västi m,aksettaisi. Näin ollen myöskin tämä 
tukimuoto "suosisi" munien jalostusasteen 
nostoa, eikä Idlomääräisen kuorimun,antuo-
tannon kasvattamista. 
2 	Kuorimu na — 
perusmu ne 
2.1 	Miten ja mil laisia munia 
tuotetaan? 
Pääosa maatiloilla tuotetuista kan;anmunis-
ta toimitetaan p.akkaamoihin. Palckaamoi-
den kautta kulkee Suomessa vuosittain 
noin 60 miljoonaa kiloa munia, suoram,ark-
kinoinnin osuudeksi arvioidaan noin 10-
12 miljoonaa kiloa (Elintarviketieto 1995).. 
Pakkaamot luokittelevat munat ennen pak-
kausta ja toimittavat ne edelleen vähittäis-
myyjille. Munia ei maatiloilla juurikaan 
jalo,steta eteenpäin (vrt, maito, vilja). Eri 
tuotantomuodoista (kts. 2.1.1) tulev,at mu-
nat pidetään yleensä pakkaamoissa erillään.. 
Tuottaja tekee ehkä merkittävimmän 
"linj,avalinnart" valitessaan ka.nalaan,s,a joko 
ruskeita (esimerkiksi Is:abrown) tai valkei-
ta (White Leghorn) munia tuottavia kano-
ja. Suomessa suurin osa munista on valkei-
ta. Eri väriste.n munien .fysikaaliset ja ke-
mialliset ominaisuudet eivät merkittävästi 
eroa toisistaan. 
EU-alueella, erityisesti Hollannissa, pak-
kaamoita on perustettu suurten kanaloiden 
yhteyteen. Tällöin tuottaja saa pakka;amon 
am.nlisän ja hyötyy lisäksi kuljetuskustan-
nuksis,sa. 
2.111 Erilaisetluotantoympäristöt 
,Kuorimunien erilaistaminen perustuu käy-
tännössä tuotantoympäristön .eritaistami-
seen. Suurin osa munista (Suomessa n. 
90 '%) tuotetaan tällä hetkellä häkki- 
kanaloissa (Tengvall 1996), joissa hälden 
vähimmäis,koko määritellään lainsäädän-
nöllä (Suomessa 480 ,cm2lkana). Myös niin 
kutsuttuja ,suurhäkkejä on kokeiltu. Häk-
kikanaloissa tuotantoyksiköt on yleensä pit-
källe ,automatis,oitu: .optimoitu lämpötila, 
ilmankosteus„ ilm,anvaihto sekä .optimoitu 
rehunkulutus ovat perustana suhteellisen 
korkealle vuotuiselle munantuotannolle 
(270-280 munaa/kana/vuosi). 111,äkkikan.a-
loissa munat pysyvät puhtaina, tautiriski 
vähenee ja hojtotyö helpottuu. 
Häkkikanaloita on voimakkaasti arvos-
teltu eläinsuojelullisista syistä. Myös tieteel-
lisin keinoin on selvitetty häkkihoidon 
mahdollisia negatiivisia vaikutuksia: häk-
kikanojen stressiä on tutkittu mittaamalla 
keltuaisen katekolamiinien (eli ,adrenaliini, 
noradrenaliini ja dopamiini) määrää. Eri- 
laisten stres,sitekijöiden 	liian suuri 
eläintiheys) on havaittu nostavan varsinkin 
adrenaliinin määrää kanojen veressä 
(Moudgal 1990). 
Kun puhutaan vaihtoehtoisista tuotan-
tomuodoista„ viitataan useimmiten lat-
tiakanaloihin. Lattiakanalassa kanat liikku-
vat vapaasti (lattia)tasossa, joka on ainakin 
osittain katettu esimerkiksi ,sahanpurulla tai 
kutterinlastuilia. Kanat munivat pesän ja 
kanoille voidaan järjestää mahdollisuus: 
päästä ulkoilmaan. 
Avokanala on tavanomaisesta Iattiaka-
nalasta kehitetty; hoitotyön kannalta hel-
pompi ratkaisu, jossa lattiapinta.-alasta 2/3, 
on ritilää ja 1/3 pehkua ja jonka sisustus: 
on suunniteltu tietyn kaavan mukaisesti 
(Mäkelä 1995). 
Luomukan:aloissa kanat liikkuvat va-
paasti, syövät Iuomurehua„ munivat pes.iin 
ja yöpyvät orsilla. Lisäksi ulkotarhan tila-
vuudelle on omat määräyksensä. 
Näiden hoitomuotojen lisäksi voidaan 
puhua vielä ainakin IP- (=, integroitu tuo- 
tanto, integrated production) ja ekologises-
ta munantuotannosta„ joille määritellään 
omat vaatimuksensa hoidon, rehun, ulko-
tarhan jne. suhteen. 
EU.:n alueella vaihtoehtotuotanto on 
yleisintä Iso- 1 ritanniassa„ jossa sen osuu-
deksi on arvioitu 18 % koko tuotannosta. 
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Espanjassa vastaava luku on 16 %, Hollan-
nissa 15 % ja Tanskassa 12 %. EU:n kes-
kiarvoksi on laskettu 8,6 % (Heikkilä 
1994). 
2.1.2 Erilaistettu ruokinta 
Modifioiduilla munilla tarkoitetaan yleensä 
normaaleja kuorimunia, joissa keltuaisen 
tai valkuaisen kemialliseen koostumukseen 
on vaikutettu muokkaamalla kanojen ra-
vinnon sisältöä. Näin voidaan muokata esi-
merkiksi rasvahappokoostumusta, vitamii-
ni- ja/tai kivennäisainemäärää sekä jossain 
määrin kolesterolin määrää. 
2.1.3 Tulevaisuuden 
lainsäädäntötoimet? 
Häkkikanala on tuotantokustannuksiltaan 
edullisin, mutta sitä pidetään kanojen luon-
nollisen käyttäytymisen kannalta ongelmal-
lisena. Tästä syystä Sveitsissä, Ruotsissa ja 
Suomessa on ryhdytty lainsäädäntötoimiin 
häkkikanaloiden kieltämiseksi. Sveitsi kielsi 
häkkikanalat vuonna 1992 ja Ruotsin 
eläinsuojelulain mukaan häkkikanalat kiel-
letään vuoden 1999 alusta. 
Suomessa eduskunta päätti varsin värik-
käiden vaiheiden jälkeen kieltää häkki-
kanalat vuodesta 2005 alkaen, ellei muu-
alla EU:ssa tai Pohjoismaissa tapahtuva ke-
hitys puolla pitempää siirtymäaikaa (Kaa-
rilahti 1996, Tengvall 1996). 
3 Mitä kananmuna 
on? — Kemiallinen 
ja fysikaalinen 
karakterisointi 
Kananmuna on eräs kaikkein edullisimmis-
ta ihmisravinnoksi sopivista elintarvikkeis-
ta. Se sisältää runsaasti korkealaatuista pro-
teiinia, arvokkaita kivennäis- ja hivenainei- 
ta sekä vitamiineja. Tästä syystä kananmu-
naa käytettiinkin pitkään ravitsemukselli-
sena standardina, johon muiden elintarvik-
keiden ravintosisältöä verrattiin. Munalla 
on monia elintarvikkeiden valmistuksen 
kannalta tärkeitä funktionaalisia ominai-
suuksia (vaahtoutuvuus, emulgoituvuus, 
koaguloituvuus, jne.) ja sitä voidaan säilyt-
tää pitkähköjäkin aikoja sen "oman pak-
kauksen" ja sisällön antimikrobisten yhdis-
teiden ansiosta (Burley & Vadehra 1989). 
3.1 	Vettä, proteiinia ja rasvaa 
Kananmuna koostuu kuoresta (10 %), val-
kuaisesta (60 To) ja keltuaisesta (30 %) eli 
munan koko painosta noin 90 % soveltuu 
elintarvikeraaka-aineeksi. Jakauma vaihte-
lee jonkin verran rodun, kanan iän, mu-
nan iän, varastoinnin ja ruokinnan vaiku-
tuksesta. 
Taulukossa 1 on esitetty kananmunan 
kemiallinen koostumus ja kuvassa 4 on 
halkileikkaus tuoreen munan rakenteesta. 
Kananmunan rakenteeseen ja koostu-
mukseen liittyviä seikkoja käsitellään tar-
kemmin kananmunan fraktiointimenetel-
miä —luvussa. 
3.2 "Moni kakku päältä 
kaunis..." 
Kuorimunien laatua on pyritty arvioimaan 
monin erin tavoin. Yksiselitteisen määritel-
män löytäminen hyvälaatuiselle kanan-
munalle on kuitenkin lähes mahdotonta: 
kuluttajat arvostavat kananmunissa erilai-
sia ominaisuuksia ja toisaalta munia käy-
tetään erilaisiin, toisistaan poikkeaviin 
käyttötarkoituksiin. 
Kaupallisesti "hyvälaatuisina" voidaan 
pitää sellaisia kananmunia, jotka täyttävät 
seuraavat kriteerit (Stadelman 1986, Webb 
1987, Munatuotekäsikirja 1996): 
Munien koko, muoto ja kuoren väri 
ovat suhteellisen samanlaisia. 
Munat eivät ole heikkokuorisia ja/tai sä- 
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Taulukko 1. Kananmunan kemiallinen koostumus. 
Kananmunan koostumus 
Koko muna Valkuainen 
(sisältö/100 g) 
Keltuainen 
Kuiva-aine (g)* 25,3 10,7 50,8 
proteiini 12,0 9,5 16,4 
rasva 12,3 0,0 34,1 
tyydyttynyttä 4,5 11,7 
monotyydyttym. 5,4 14,5 
polytyydyttym. 1,7 4,5 
kolesteroli 0,49 1,37 
hiilihydraatti 0,9 0,8 0,6 
kivennäisaineet 1,00 0,7 1,7 
Rasvahapot (g)* Koko muna Valkuainen Keltuainen 
8 : 0 	kapryyli 0,6 0,15 
10 : 0 	kapriini 0,2 0,42 
12 : 0 	lauriini 0,6 0,13 
14 : 0 	myristiini 0,4 0,15 
14: 1 	myristoeliini 0,1 0,3 
16 : 0 	palmitiini 3,0 8,0 
16 : 1 	palmitoliini 0,47 1,3 
18 : 0 	steariini 0,97 2,5 
18 : 1 	öljyhappo 4,9 13,2 
18 : 2 	linoli 1,6 4,1 
18 : 3 	linoleeni 0,3 0,7 
20 : 0 	arakidiini 0,4 0,12 
20 : 4 	arakidoni 0,8 0,63 0,29 
22 : 0 	beheeni 0,11 0,31 
Kivennäisaineet** Koko muna Valkuainen Keltuainen 
Natrium (mg) 138 152 49 
Kalium (mg) 130 137 90 
Kalsium (mg) 40 5 100 
Magnesium (mg) 13 9 14 
Fosfori (mg) 210 1 540 
Rauta (mg) 2,0 0,02 5,5 
Kupari (mg) 0,07 0,16 
Sinkki /mg) 1,4 0,02 3,8 
Jodi (ug) 21 1,9 57 
Mangaani (mg) 0,05 0,097 
Kromi (ug) 0,69 2 
Seleeni (ug) 23,5 30 
Nikkeli (ug) 11,1 0,6 4 
Aminohapot (g) * Koko muna Valkuainen Keltuainen 
alaniini 0,64 0,58 0,79 
arginiini 0,77 0,56 1,14 
asparagiinihappo 1,2 1,09 1,3 
kystiini 0,27 0,3 0,26 
glutamiinihappo 1,49 1,32 1,82 
glysiini 0,39 0,33 0,48 
histidiini 0,28 0,21 0,4 
isoleusiini 0,6 0,51 0,81 
leusiini 1,00 0,83 1,38 
lysiini 	0,85 0,66 1,2 
metioniini 0,39 0,39 0,38 
fenylalaniini 0,57 0,55 0,62 
proliini 0,55 0,45 0,64 
seriini 	0,92 0,64 1,3 
threoniini 0,6 0,42 0,81 
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ULOMPI 'VETINEN 'VALKUAINEN 
Kuva 4. Halikrleikkaus tuoreesta kananmonasta. 
röisiä, eivät sisällä veripilkkuja, eikä nii-
den valkuainen ole vetistynyt. 
3. Munat eivät sisällä vieraita aineita (saas-
teet, ympäristömyrkyt yms.)„, eivätkä 
bakteereja. 
Lisäksi keltuaisen tulee olla keskittynyt 
valkuaisen keskelle ja keltuaisen värin on 
täytettävä :arvioijan asettamat kriteerit. 
Käytännössä kuorimunien laatua arvi-
oidaan kahdella tavalla. Läpivalaisulla voi-
daan havaita esimerkiksi kuoren laadun  
poikkeamat, mahdolliset sulkeumat sekä 
keltuaisen siirtymät. Läpivalaisutekniikka 
on nopea eikä vahingoita munaa, mutta 
vaihtelut eri laitteiden välillä saattavat olla 
suuria (Burley & Vahedra 1989). 
Toinen tapa on kerätä arvioitavasta 
munaerästä edustava näyte, rikkoa munat 
ja analysoida niiden sisältö. Valkuaisen laa-
dun arviointiin käytettävistä menetelmis-
tä käytetyin lienee niin sanottu Haugh - 





Kananmunan perinteisen elintariikekäytön 
vähentyessä ovat tutkijat eri puolilla maa-
ilmaa ryhtyneet etsimään munalle vaihto-
ehtoisia käyttömuotoja. Tuotteistaminen 
on todennäköisesti monissa tutkimuslabo-
ratorioissa edennyt jo varsin pitkälle, mutta 
tuotteiden markkinoille tulo etenee kuiten-
kin edelleen varsin hitaasti. 
Uudet tuotteet eivät enää rajoitu pelk-
kään elintarvikekäyttöön. Kananmunien  
hyödyntäjiä voisivat olla elintarviketeolli-
suuden ohella ainakin lääketiede ja ravit-
semustiede, erityisravintovalmisteteollisuus, 
lääkeaineteollisuus sekä muut bloteknolo-
giaa hyödyntävät teollisuudenhaarat. Mi-
käli jotain osaa munaraaka-aineesta ei pys-
tytä mainituissa ;sovelIuksissa hyödyntä-
mään, voidaan se mahdollisesti ohjata re-
huteollisuuden tarpeisiin. 
Suomen kansainvälisen kilpailukyvyn 
säilyttäminen vaatii suomalaisen osaamisen 
täysimääräistä hyödyntämistä. Keskeinen 
rooli tämän tavoitteen saavuttamisessa on 
suomalaisella huipputekeoIogialla. Koti-
mainen kananmuna tarjoaa yhden poten-
tiaalisen raaka-ainelähteen lukuisiin tekno-
logisiin sovelluksiin. 
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II Kananmuna elintarvike 
1 Yleistä 
Suurin osa munista markkinoidaan Suo-
messa yleensä IA- ja IB-luokan kuorimu-
nina. Kuorimunista ylijäävä osuus sekä tar-
kastuksen läpäissyt osa heikkolaatuisista 
munista (esim. särömunat) jalostetaan säi-
lyvyyden parantamiseksi eteenpäin. Keskei-
siä menetelmiä ovat kuivaus ja pakastus. 
Jalosteita voidaan tehdä joko kokomuna-
massasta tai valkuaisesta ja keltuaisesta erik-
seen. 
Selvityksen tässä osassa tarkastellaan 
kananmunien elintarvikekäyttöön liittyviä 
sovelluksia. Tarkastelu alkaa kuorimunista 
ja pyrkii etenemään järjestelmällisesti yhä 
pienempiin munan osiin. 
Kuluttajat käyttävät nykyisin vain noin 
10 % tuloistaan elintarvikkeiden ostoon. 
Samalla elintarvikesektorin sisällä käydään 
ankaraa kilpailua eri tuotteiden välillä. Eräs 
tyypillinen esimerkki tästä kilpailusta on 
aamiaiskäyttöön tarkoitettujen viljapohjais-
ten murotuotteiden myynnin kasvu perin-
teisten kananmunien kustannuksella 
(Richardsson 1993). 
Lopullisista ostopäätöksistä jopa 80 % 
tapahtuu tuotteen myyntipaikalla. Houkut-
televan pakkauksen (tuotteen herkullisuus, 
tarjoiluehdotus jne.) ohella ostopäätökseen 
vaikuttaa ratkaisevasti tuotteen synnyttämä 
mielikuva (Dancing Eggs 1995). 
Positiivisen mielikuvan syntyyn vaikut-
taviksi tekijöiksi nimetään ainakin 
kilpailevia 	tuotteita 	parempi 
tuoteseloste 
selkeästi myyntihetkellä ilmenevä tuot-
teen korkealaatuisuus 
tuotteen silmiinpistävän epätavallinen 
ulkonäkö 
tuotteen herkullisuudesta kertova 
myyntipöytä 
helppotajuinen hinnoittelu 
itse myyntitapahtumaan liittyvä myyn-
tituki 
vähittäismyyjän motivoituneisuus. 
Kananmuna elintarvikkeena ei ehkä kaikin 
osin kykene täyttämään yllä olevia kritee-
rejä. 
2 Kuorimuna 
2.1 	Miksi kuorimunia — miksi ei 
kuorimunia? 
Suomalaisten kuluttajien mielestä hyvien 
kananmunien tärkeimpiä ominaisuuksia 
ovat tuoreus, hyvä maku, sopiva koko ja 
kotimaisuus (Elintarviketieto 1995). Suo-
malaisista miehistä noin joka kolmannen 
ja naisista noin joka viidennen arvioidaan 
syövän vähintään kolme kananmunaa vii-
kossa (Ravitsemuskertomus 1996). 
Erilaiset kuluttajatutkimukset maail-
malta saattavat antaa viitteitä myös suoma-
laisten kuluttajien käyttäytymiselle: englan-
tilaiset kotiäidit pitivät häkkikanaloissa tuo-
tettuja munia "tavallisina kananmunina". 
Ostopäätökset tehtiin muiden seikkojen 
kuin tuotantomuodon perusteella. Kanan-
munaa pidettiin ravitsemuksellisesti arvok-
kaana, monipuolisena, nopeana ja "help-
pona" elintarvikkeena. Useimmat tutki-
mukseen osallistuneista joko keittivät tai 
paistoivat munat tai käyttivät niitä esimer-
kiksi omelettien valmistukseen. Suurin osa 
kävi päivisin töissä kodin ulkopuolella, jol-
loin aikaa ei enää riittänyt esimerkiksi lei-
vontaan. Tärkeänä pidettiin sitä, että lap-
set opetettiin syömään kananmunia jo hy-
vin varhain. Mielenkiintoinen havainto oli 
myöskin se, että munia ei juurikaan miel- 
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letty eläinperäisiksi elintarvikkeiksi (Well-
stead 1995). 
Cornellin yliopistossa tutkittiin 1960-
luvulla syitä kananmunankulutuksen nope-
aan laskuun. Kuluttajat totesivat vähentä-
neensä kananmunien käyttöä seuraavista 
syistä: 
Ajanpuute. Kananmunia pidettiin 
aamiaiseen kuuluvana elintarvikkeena ja 
perheissä, joissa kummatkin aviopuolisot 
kävivät töissä, ei yksinkertaisesti ollut ai-
kaa valmistaa munia. 
Lapset ja teini-ikäiset eivät välittäneet 
kananmunista. 
Säännöllisten kahvituntien takia tu-
kevaa aamiaista ei enää pidetty välttämät-
tömänä. 
Munaruokia pidettiin "sotkuisina": 
munankeltuainen tarttui haarukoihin, veit-
siin, paistinpannuihin jne. aiheuttaen näin 
ylimääräistä työtä. 
Munan sisältämää kolesterolia pidettiin 
jossain määrin ongelmallisena, mutta käy-
tön hankaluuteen liittyvät pulmat näytti-
vät kuitenkin olevan pääasiallinen syy ku-
lutuksen laskuun (Baker 1994). 
Vastaavissa tutkimuksissa ongelmaksi 
on lisäksi koettu rasvan korkea määrä sekä 
erityisesti tyydyttyneen rasvan suuri osuus 
kananmunassa (Zeidler et al.1995). Vege-
tarismin lisääntyminen on myöskin saatta-
nut vähentää kuorikananmunien kulutus-
ta (Hunton 1995). 
Erilaiset allergiat liitetään usein kanan-
munan käytön ongelmiin. Usein allergiset 
reaktiot aiheutuvat monien eri ruoka-ainei-
den (esim. sitrushedelmät, vehnä, kala jne.) 
yhteisvaikutuksesta. 
Perinteisesti munan allergeenit on yh-
distetty valkuaisen proteiineihin, joskin 
myös keltuaisesta on eristetty potentiaali-
sia allergian aiheuttajia (Burley 1989). Ka-
nanmuna-allergian arvioidaan olevan ime-
väisikäisillä varsin yleistä, mutta se näyttäisi 
häviävän iän karttuessa (Hannuksela 
1987). 
Kuorimunien salmonellaa ei Suomessa 
pidetä kovin suurena ongelmana. Suomessa 
ylläpidetään omaa salmonellan valvontaoh-
jelmaa, jolla pyritään estämään saastumi- 
nen kaikissa tuotantoketjun vaiheissa. Ket-
jun kriittisiä pisteitä seurataan säännöllises-
ti ja mikäli kontaminaatio havaitaan, käyn-
nistetään vastatoimenpiteet välittömästi 
(Hirn et al. 1995). 
2.2 Kuorimunien imagon 
muokkaaminen 
Saksalainen Ovotherm-yhtiö on ideoinut 
ja tuonut kaupallisille markkinoille uusia 
kuorimunan markkinointitapoja: "Dancing 
eggs" -munia markkinoidaan läpinäkyvis-
sä pakkauksissa, joissa munien määrää vaih-
telee. Pakkauksissa käytetään erilaisia mai-
nostekstejä, kuten esimerkiksi "Tuoreita, 
Hyviä, Kokonaisia". Lisäksi pakkauksesta 
selviää munien vitamiini-, kivennäisaine- ja 
hivenainesisältö. 
Tarjolla on lisäksi gourmet-pakkauksia, 
joissa on kaksi valkoista, kaksi ruskeaa ja 
"silmäniloksi" kaksi sinistä tai vihreää mu-
naa. Jouluaikaan voidaan läpinäkyvään 
pakkaukseen sijoittaa kaksi munanmuo-
toista kynttilää. 
Pieniä munia markkinoidaan positiivi-
silla ominaisuuksilla ja mielikuvilla: vahva 
kuori, kiinteä keltuainen, vähäisempi ko-
lesterolin määrä ja hyvä maku yhdistetään 
mielikuvaan nuoruudesta, reippaudesta, 
keveydestä ja energisyydestä (Dancing Eggs 
1995). 
2.3 Modifioidut kuorimunat 
Tärkeimpänä tekijänä, joka vaikuttaa ka-
nanmunan koostumukseen pidetään kanan 
ikää. Muutokset perustuvat pitkälti valku-
aisen ja keltuaisen keskinäisen suhteen 
muuttumiseen kanan ikääntyessä (nuoren 
kanan muna sisältää suhteessa vähemmän 
keltuaista). Myöskin perintö- ja ympäris-
tötekijöillä on havaittu olevan vaikutusta 
munan sisältöön. 
Useimmissa tapauksissa kanojen ravin-
non koostumuksen muuttaminen ei vaiku-
ta merkittävästi munien kemialliseen koos-
tumukseen. Tästä säännöstä on kuitenkin 
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Taulukko 2. Keltuaisen rasvahappokoostumuksen muokkaaminen ruokinnalla. 
Keltuaisen rasvahappokoostumus (% rasvassa) 



















18:2(o6 linoli 13,9 12,1 12,1 11,6 11,7 9,5 
18:3(1)3 linoleeni 7,5 0,4 5,8 0,9 8,2 0,3 
20:40)6 arakidoni 0,8 1,4 1,3 2,0 0,5 0,9 
20:5(03 EPA 0,3 0,0 0,3 0,0 0,1 0,0 
22:6(1)3 DHA 1,6 1,0 2,7 1,5 0,7 0,2 
(03 yhteensä 9,5 1,5 9,1 2,6 9,1 0,5 
0)6 yhteensä 14,9 14,2 13,4 13,6 12,9 11,6 
0)6/0)3 1,6 9,5 1,5 5,3 1,4 24,6 
*Kiiskinen et al. (1996) 
**Jiang,8, Sim (1994) 
***Ferrier et al. (1994) 
olemassa muutamia poikkeuksia, joista 
ehkä mielenkiintoisimmat liittyvät muni-
en rasvahappokoostumuksen ja kolestero-
lin määrän muokkaamiseen. 
2.3.1 Munien rasvahappo- 
koostumuksen muokkaaminen 
ruokinnan avulla 
Kuluttajien alati kasvava tietoisuus ravin-
non vaikutuksesta ihmisen terveyteen luo 
pohjan tarpeelle jalostaa entistä terveelli-
simpiä elintarvikkeita. Nykyravintosuosi-
tusten mukaan kokonaisrasvan, tyydytty-
neen rasvan ja kolesterolin määrää tulisi 
vähentää ja samalla lisätä mono- ja poly-
tyydyttymättömän rasvan osuutta. 
Ravinnon rasvoista erityisesti ns. 
rasvahappojen on havaittu vähentävän al-
tistumista sydän- ja verisuonisairauksille. 
Lisäksi niiden uskotaan vaikuttavan aivo-
toimintaan sekä näkökykyyn (Ferrier et al. 
1994). 
Lukuisissa viimeaikaisissa tutkimuksis-
sa on havaittu, että lisäämällä rehuihin kas-
viöljyä tai sen raaka-ainetta voidaan tiet-
tyjen rasvahappojen määrää munassa lisä-
tä. Erityisesti ihmiselle välttämättömän 
linoleenihapon (18:30)3) määrä voidaan 
jopa monikymmenkertaistaa. 
Taulukossa 2 on vertailtu keltuaisen ras-
vahappokoostumusta viiden ravitsemuksen 
kannalta keskeisen rasvahapon osalta, kun 
kanoille on annettu joko normaalia perus-
rehua tai rehua, johon on lisätty pellavan-
siementä tai -öljyä. 
Taulukosta voidaan havaita (06/0)3 -ras-
vahappojen suhteen muuttuneen kaikissa 
näissä tutkimuksissa huomattavasti. Ihmi-
sen ravitsemuksen kannalta optimaalisena 
6/3-arvona pidetään suhdetta 5:1 kun se 
tällä hetkellä tyypillisessä länsimaisessa ruo-
kavaliossa on luokkaa 25:1 (Farrell 1995). 
Lisäksi on merkillepantavaa, että missään 
näistä tutkimuksissa ei havaittu muutok-
sia kanojen munintaprosentissa, kuollei-
suudessa eikä munien sisäisessä laadussa. 
Lisäksi keltuaisen kolesterolin määrän ha-
vaittiin pudonneen arvosta 1,32 % arvoon 
1,18 (Kiiskinen et al. 1996). Rottakokeis-
sa (28 päivän ruokintakoe) todettiin veren 
plasman kokonaiskolesterolitason olevan 
perusrehulla ruokittujen rottien ryhmässä 
noin 85 mg/100m1, kun sen pellavarikas-
teella todettiin olevan noin 67mg/100 ml 
(Jiang & Sim 1994). 
Rasvahappokoostumusta voidaan te-
hokkaasti muokata myös kalaöljyrikaste-
tuilla rehuilla. Eikosapentaeenihappoa 
(EPA, 20:50)3) ja dokosaheksaeenihappoa 
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(DHA, 22:60)3) pidetään ravitsemukselli-
sesti erittäin arvokkaina. Niiden ongelma-
na on voimakas hapettumisherkkyys, joka 
aiheuttaa kananmunassa virhemakua sekä 
säilyvyysongelmia (Kiiskinen et al. 1996). 
Siten "0)3-munia" voitaisiin suositella 
ainakin sellaisille henkilöille, jotka kuulu-
vat sydän- ja verisuonisairauksien riskiryh-
miin sekä lisäksi vastasyntyneille ja vanhuk-
sille, joilla DHA:n ja arakidonihapon tar-
ve on suurempi kuin muilla ryhmillä (Well-
stead 1995). 
Japanin kananmunamarkkinoilla myy-
tiin vuonna 1995 yli 1000 tonnia ISE 
Foods Incorporation -yhtiön "ISE omega-
3" -munia. Munat sisältävät 13 mg EPA:a, 
200 mg DHA:ta ja 10 mg E-vitamiinia. 
Kahdessa japanilaisessa sairaalassa tehdyissä 
tutkimuksissa on selvinnyt, että syömällä 
yhden tällaisen munan päivässä, veren ko-
lesterolitaso putosi 20 %. Samaan aikaan 
HDL-taso kohosi selvästi. 
Myynnin rahalliseksi arvoksi arvioitiin 
noin 50 miljoonaa USA:n dollaria (Well-
stead 1996). 
2.3.2 Munien kolesteroli 
Kuorimunien kulutuksen laskun ehkä mer-
kittävimpänä syynä on pidetty munien si-
sältämän kolesterolin määrää. Viimeaikai-
set tutkimukset osoittavat kuitenkin selvästi 
sen, että ravinnon sisältämän kolesterolin 
määrä ei sinällään ole suoraan yhteydessä 
alttiuteen sairastua sydän- ja verisuonisai-
rauksiin. Olennaisimmaksi asiaksi on sen 
sijaan osoittautunut ravinnon sisältämän 
kolesterolin ja tiettyjen rasvahappojen kes-
kinäiset määräsuhteet. Tältä pohjalta on-
gelmallisena pidetään sellaista rasvaa, joka 
kolesterolin ohella sisältää runsaasti tyydyt-
tyneitä rasvahappoja, erityisesti myristiini-, 
lauriini- ja palmitiinihappoa. 
(Miksiköhän kolesterolisisältö ilmais-
taan usein mg/ munassa? Onhan suuri ero, 
onko kolesterolia 250 mg 45 g:n munassa 
tai 65 g:n munassa?!) (Codoney et al. 
1995). 
Kananmunan kolesterolin yhteyttä li-
sääntyneeseen sydän- ja verisuonisairausris- 
kiin on tutkittu runsaasti viime vuosikym-
meninä. Samaan aikaan on tehty paljon 
kokeita, joissa on yritetty vähentää munan 
kolesterolin määrää kanan ruokintaa muut-
tamalla. Nämä yritykset eivät kuitenkaan 
aina ole tuottaneet kovin hyviä tuloksia: 
esimerkiksi suuret määrät monityydytty-
mättömiä rasvoja kananrehussa laskevat 
kanan veren kolesterolia, mutta nostavat 
keltuaisen kolesterolin määrää. Tämän us-
kotaan johtuvan siitä, että keltuainen toi-
mii kolesterolin varastopaikkana. Sen sijaan 
kohtuullinen kasviöljylisäys rehussa näyt-
täisi vähentävän keltuaisen kolesterolin 
määrää. 
Kuvassa 5 on esitetty kanan kolestero-
lin biosynteesin reaktioreitti. Kuvasta voi-
daan havaita, että synteesissä vaikuttaa ai-
nakin seitsemän eri geeniä. Tästä syystä 
myöskin jalostukselliset keinot munan ko-
lesterolin alentamiseksi ovat rajallisia (Bur-
ley & Vadehra 1989). 
Lisäksi luonto pyrkii tasaamaan munan 
koostumuksen muutoksia: kolesteroli on 
olennainen osa kananmunaa ja samalla 
välttämätön yhdiste jälkeläistuotannossa 
(kolesterolia tarvitaan mm. solunseinien 
muodostuksessa sekä sappihappojen ja su-
kupuolihormonien valmistuksessa) (Wash-
burn 1979, Jiang & Sim 1994). 
Jo 1970-luvulla havaittiin, että tehok-
kaimmin kolesterolin määrää keltuaisessa 
voidaan vähentää erilaisilla lääkeaineilla. 
Ongelmaksi muodostuvat sivuvaikutukset: 
muninta vähenee, syntyy haitallisia sivu-
tuotteita ja kanan hormonitasapaino saat-
taa heilahdella. Sen sijaan näyttää siltä, että 
margariiniteollisuuden nykyisin hyödyntä-
mä sitosteroli alentaisi keltuaisen koleste-
rolin määrää ilman ei-toivottuja sivuvaiku-
tuksia (taulukko 3). 
2.3.3 Vitamiinien rikastaminen 
kananmuniin 
Vitamiinit jaetaan rasvaliukoisiin A-, D-, 
E- ja K-vitamiineihin ja vesiliukoisiin C-
ja B-vitamiineihin. Kananmuna sisältää 
mitattavia määriä kaikkia muita paitsi C-




4 4- HMG—CoA reduktaasi 4— geeni 
Melavonihappo 
4 4- entsyymit 4— geenit 
Skualeeni 
4 <— entsyymit 4— geenit 
denaturoituminen 
4 4- entsyymit 4- geenit 
syklisoituminen 
4 4- entsyymit 0— geenit 
Lanosteroli 
4 4- entsyymit 4— geenit 
metyyliryhmien irtoaminen 
4 4- entsyymit 4- geenit 
sidosten tyydyttyminen 
4 4- entsyymit 4— geenit 
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- sappihappojen esiasteita 
Kuva 5. Kanan kolesterolin biosynteesi. 
Taulukko 3. Eräiden lääkeaineiden ja sterolien 
vaikutus kananmunan kolesterolisisältöön (Na-
ber 1979). 
Rehuun lisätty aine 	 muutos 
kolesterolin 
määrässä (%) 
Triparanoli (0,5%)* 	 — 85 
Sitosteroli (2,0 %) — 30 
Azasteroli (1,0 mg/kg) 	 —22 
Probukoli (0,25 %) — 5 
Etyyliparaklorofenoksi-isobutyraatti (0,1 %) +13 
p-Tyroksiini (0,4 mg/kg/päivä) 	+30 
Naber (1979) 
muninta lakkasi 
let päivittäisestä B12-vitamiinitarpeesta ja yli 
10 % päivittäisestä A-vitamiini-, riboflavii-
ni-, niasiini-, folasiini- ja pantoteenihap-
potarpeesta (Hunton 1993). 
Kana ei pysty valmistamaan itse vita-
miineja (Burley & Vadehra 1989), mutta 
kanan ravinnon koostumusta muuttelemal-
la voidaan vaikuttaa ainakin A-, D-, E- ja 
K-vitamiinien, 1312-vitamiinin, tiamiinin,  
riboflaviinin, foolihapon ja biotiinin mää-
rään (Naber 1979). 
A-vitamiinin määrän viisinkertaistami-
nen rehussa kasvatti keltuaisen A-vitamii-
nimäärän noin kaksinkertaiseksi. "Ylimää-
räisen" A-vitamiinin havaittiin kertyvän 
kanan maksaan (Hill et al. 1961). 
Kun A-vitamiinia lisätään kananre-
huun, tasaantuu keltuaisen sisältämän vi-
tamiinin määrä uudelle, korkeammalle ta-
solle 8-10 päivässä. Keltuaisjyvästen (gra-
nuloiden) on havaittu lisäksi sisältävän suh-
teellisesti enemmän rasvaa, mikä saattaisi 
viitata vitamiinia sitovan proteiinin läsnä-
oloon jyväsissä (Ternes 1995). 
Munankeltuaisen D-vitamiinin määrän 
on havaittu olevan suhteellisen hyvin yh-
teydessä ruokintaan käytetyn rehun sisäl-
tämän vitamiinin määrän kanssa. Tästä 
voidaan päätellä myöskin se, että A- ja D-
vitamiinien kulkeutuminen ravinnosta kel-
tuaiseen tapahtuu kokonaan toisistaan 
poikkeavilla tavoilla. D-vitamiinia ei myös-
kään kerry kanan maksaan korkeillakaan 
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ravinnon D-vitamiinitasoilla (Burley & 
Vadehra 1989, Hunton 1993). 
E- ja K-vitamiinien rikastamista muniin 
on tutkittu suhteellisen vähän. Ruokitta-
essa kanoja (normaalidieettiin verrattuna) 
20-2000 -kertaisilla E-vitamiiniannostuk-
silla havaittiin vitamiinin määrän kasvavan 
keltuaisessa hyvin nopeasti. Suurimmat pi-
toisuudet mitattiin noin kolmen viikon 
kuluttua "yliannostuksen" aloittamisesta, 
jonka jälkeen pitoisuudet putosivat selväs-
ti. Osittain tämä selittynee korkean E-vi-
tamiinipitoisuuden myrkyllisillä vaikutuk-
silla, ,osittain vitamiinin kulkeutumis- ja 
imey'tyrnism' ekanismilla keltuaiseen. Run-
saasti E,viiairiiinia saaneiden kanojen mak-
san vitairiiimpitoisuus kasvoi jonkin verran 
(Surai et`a.121995) . K-vitamiinin lisäys re-
huun näyttäisi kasvattavan vitamiinin pi-
toisuutta varsinkin keltuaisjyväsissä, joskin 
tulokset ovat osittain epäselviä (Ternes 
1995). 
Munan vesiliukoisten vitamiinien mää-
rät näyttävät kasvavan vain suhteellisen vä-
hän kanan ravinnon vitamiinipitoisuuden 
kasvaessa. Poikkeuksen tästä säännöstä saat-
taa muodostaa B12-vitamiini. Syötettäessä 
rehua, jonka 1312-vitamiinipitoisuudet vaih-
telivat 0-50 µg/g rehua, munan vastaavat 
pitoisuudet nousivat 0,1 —11,8 µg/g. Me-
kanismi, jolla B12-vitamiini siirtyy rehusta 
munaan muistuttaa D-vitamiinin vastaavaa 
mekanismia ja on lisäksi täysin poikkeuk-
sellinen muihin vesiliukoisiin vitamiineihin 
verrattuna (Denton et al. 1954). 
Korealainen Purina Korea Company 
markkinoi munia, joissa on vähintään 
20 % enemmän D,- E- ja B12-vitamiinia 
kuin "tavallisissa" munissa. Korkean vita-
miinipitoisuuden taataan säilyvän ainakin 
kolmen päivän ajan. Vastaavasti korealai-
nen Mannawon Farm markkinoi munia, 
jotka sisältävät vähintään 7 mg E-vitamii-
nia ja 1,3 mg jodia. 
2.3.4 Keltuaisen väriskaala 
Keltuaisen väri on eräs niistä ominaisuuk-
sista, joita kuluttajat pitävät munan laadun 
mittarina (Elintarviketieto 1995). Se, mitä 
pidetään "optimaalisena keltaisuutena" 
vaihtelee pitkälti kulttuurin mukaan; Itä-
Euroopassa saatetaan pitää vaaleana sellaista 
keltuaista, joka Keski-Euroopassa luokitel-
laan tummaksi tai punaiseksi. 
Keltuaisen väri riippuu käytännössä re-
hun sisältämistä väriaineista, karotenoideis-
ta. Kromatografisilla analyyseillä on havait-
tu vapaan luteiinin ja zeaksantiinin mää-
rän (suhteessa 4:1) olevan hyvin yhteydes-
sä keltuaisen väriin (Bailey & Chen 1989). 
Tehokkaita väriskaalan muutoksia on 
aikaansaatu myös kantaksantiini- ja sitra-
nalcsantiini-rikastetuilla kananrehuilla (Hu-
yghebaert 1993). 
2.3.5 Kivennäisaineiden rikastaminen 
ja muut sovellukset 
Systemaattista kartoitusta ruokinnan vai-
kutuksista kananmunan kivennäisainekoos-
tumukseen ei ole tehty. Eniten on arvioitu 
rehun kivennäisaineiden ja kuoren laadun 
välistä yhteyttä. 
Tehtyjen hajakokeiden perusteella mu- 
nien kivennäisaineiden määrä näyttäisi ole-
van suorassa yhteydessä rehun koostumuk-
seen. Lisäksi kanan iällä ja rodulla sekä jos-
sain määrin myös tuotantoympäristöllä 
näyttäisi olevan vaikutusta munan kiven-
näisainekoostumukseen (Kuhne & Ristic 
1984). 
Kalsiumilla on suuri merkitys erilaisis-
sa säätelymekanismeissa. Kalsiumin mää-
rän vähentäminen rehussa (3,0 % — > 
0,05 To) pudotti munien LDL-, livetiini-, 
ovalbumiini- ja lysotsyymipitoi-
suutta. Muun muassa keltuaisen kalvoissa 
sijaitsevan VMO I -proteiinin pitoisuudet 
sen sijaan kasvoivat (McCready & Roland 
1973). 
Suomalaisten ravinnon seleenin mää-
rään alettiin kiinnittää erityistä huomiota 
1970-luvulla, kun seleenin saannin havait- 
tiin olevan Suomessa maailman alhaisim-
pia. Sen vaikutuksista ihmisen terveyteen 
käytiin tuolloin laajaa keskustelua (Ravit-
semuskertomus 1996). 
Seleeni lienee yksi tutkituimmista mu-
nan kivennäisaineista. Selkeästi on pystyt- 
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ty osoittamaan, että seleenin määrällä ka-
nan ravinnossa ja munassa on selvä yhte- 
ys. Alkuaineseleenin lisääminen rehuun 
kasvatti seleenin määrää munan valkuaises-
sa tehokkaammin kuin epäorgaanisen se- 
leniitin lisäys. Keltuaisessa havaittiin päin-
vastainen vaikutus (Latshaw & Osman 
1975). 
Jodirikastettuja munia markkinoidaan 
ainakin Koreassa. Jodin ohella munaan kye- 
tään rikastamaan myös mangaania. Rehun 
sinkin määrällä on pyritty vaikuttamaan 
munintalevon säätelyyn. 
Zeoliitin lisäyksellä on kyetty (munan-
laadun muuten kärsimättä) kasvattamaan 
keltuaisen rautapitoisuutta merkittävästi 
(Stadelman & Pratt 1989). Kananmunan 
sisältämän raudan, sen imeytymisen ja 
saannin yhteys kananmunan sisältämiin 
rautaa sitoviin proteiineihin on ollut pit-
kään tutkijoiden kiinnostuksen kohteena. 
Lisäpontta näille tutkimuksille ovat anta-
neet havainnot siitä, että kananmunan fos-
vitiini ja ovotransferriini saattavat estää 
muun ruokavalioon kuuluvan raudan hy-
väksikäyttöä (Burley & Vadehra 1989). 
Muita rikastettuja tuotteita ovat aina-
kin niin sanotut ginseng-munat, joita tuo-
tetaan ruoldeimalla kanoja ginseng-pitoisel-
la rehulla (Yoo 1994). 
Aasiassa on perinteisesti kehitelty aina-
kin suomalaiseen makuun varsin erikoisia 
tuotteita, joissa lähtökohtana käytetään 
joko ankan tai kanan munaa. Tällaisia ovat 
esimerkiksi seuraavat: 
1. Suolatut munat (Kiina). Perinteises-
sä menetelmässä munat kiedotaan 1-2 cm 
paksuiseen kääreeseen, joka koostuu ruo- 
kasuolasta, punamaasta (red soil), puuntuh-
kasta ja tislatulla vedellä käsitellyistä teen- 
lehdistä. Muna upotetaan kääreessään mu-
taan noin kuukaudeksi ja lämpötila pide-
tään noin 20 °C:ssa. Tämän jälkeen muna 
puhdistetaan ja keitetään ennen tarjoilua. 
Uudemmassa menetelmässä munat 
upotetaan viinillä maustettuun, noin 30 % 
suolaliuokseen, keitetään noin 15 min, ja 
keittoliuos jäähdytetään huoneenlämpöti-
laan. Munia säilytetään tässä liuoksessa 45 
vuorokautta, jonka jälkeen niiden annetaan 
kuivua. Munat säilytetään 10 °C:ssa ennen 
keittämistä ja tarjoilua. 
Maustetut kuorimunat (Kiina). Mu-
nia liotetaan liuoksessa, joka koostuu esi-
merkiksi 25 % ruokasuolasta, 2 % teenleh-
distä (black tea) ja mausteista (neilikka, 
anis, pippuri, seokset). Munia keitetään 
noin 5 minuuttia ennen tarjoilua. Lisäksi 
ne voidaan savustaa keittämisen jälkeen. 
Munien aromi vaihtelee Kiinan eri alueil-
la huomattavasti. 
Hapatetut munat (Kiina). Munia pi-
detään etikan ja ruokasuolan liuoksessa 
kunnes munankuori pehmenee tai osittain 
liukenee. Tämän jälkeen muna siirretään 
viinin, etikan ja ruokasuolan seokseen noin 
3-5 kuukaudeksi. Hapatettua munaa läm-
mitetään 5 minuuttia 80 °C:ssa ennen tar-
joilua (Yang 1994). 
Kuorimunien emäskäyminen (Ko-
rea). Kuorimunat, kalsiumhydroksidi tai 
kalsiumoksidi, teenlehdet ja mahdolliset 
muut mausteet yhdistetään. Käyminen (ja 
valkuaisen gelatinoituminen) saatetaan lop-





3.1 	Mistä on kysymys? 
Kuorimuna on saavuttanut keskeisen ase-
man monissa elintarvikkeiden valmistuk-
seen ja käyttöön liittyvissä sovelluksissa. 
Useissa tapauksissa kananmunasta halutta-
va ominaisuus voidaan kuitenkin saada ai-
kaan käyttämällä kananmunasta vain tiet-
tyä osaa. 
Niin sanottu munavalmistepäätös 
(MMM 1995) määrittelee munavalmisteen 
elin tarvikkeeksi, joka on saatu kanojen, ank-
kojen, hanhien, kalkkunoiden, helmikanojen 
tai viiriäisten munista, taikka kyseisten mu- 
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nien osista tai osien sekoituksista sen jälkeen 
kun kuori ja kalvot on poistettu, riippumat-
ta siitä onko niitä osittain täydennetty muilla 
elintarvikkeilla tai lisäaineilla. Munavalmis-
teet voivat olla nestemäisiä, säilöttyjä, kui-
vattuja, kiteytettyjä, jäädytettyjä, pakastettuja 
tai hyydytettyjä. 
3.1.1 Miksi kuorimunia pitäisi 
korvata? 
Perusteita kuorimunan korvikkeiden käy-
tölle ovat ainakin seuraavat tosiasiat: 
Munantuotannon kausivaihtelut. Yli-
jäävistä kuorimunista voidaan valmistaa 
paremmin säilyviä munatuotteita. 
Munan säilyvyyden parantaminen. 
Esimerkiksi pakastaminen ja kuivaus. 
Kuljetukseen liittyvät tekijät. Esimer-




natuotteet erilaisiin tarkoituksiin. 
Munaraaka-aineen tarkempi hyödyn-
täminen. Kauppaan kelpaamattomat, mut-
ta muuten hyvälaatuiset särömunat. 
Yksittäisen munan tarkempi hyödyn-
täminen. "Yhdestä munasta monta tuotet-
ta". 
Massojen tai kuivattujen tuotteiden 
teknologinen modifiointi helpompaa. Esi-
merkiksi kolesterolin poisto. 
Mikrobiologinen turvallisuus. Muun 
muassa Salmonella enteritidis -ruokamyrky-
tysten eliminointi pastöroiduilla munatuot-
teilla. 
Työvaiheiden vähentymisen kautta 
tuleva loppukäyttäjän kustannussäästö. Esi-
merkiksi rikkomisvaihe jää pois, kuoria ei 
tarvitse toimittaa jätteenkäsittelyyn. 
3.1.2 Kuorimunan korvikkeiden riskit 
ja muut ongelmatekijät 
Munavalmisteen teko edellyttää aina mu-
nan kuoren rikkomista. Samalla valkuainen 
ja keltuainen altistuvat erilaisille ympäris-
tön riskitekijöille (kuoren likaisuus, ilman 
mikrobit, työtasojen ja pintojen mikrobit, 
laitoksen henkilökunta jne.). Näiden ris-
kitekijöiden minimoimiseksi munajalostei-
ta valmistavan laitoksen valvontaan (ja 
omavalvontaan), hygieniaan, tuotantopro-
sessiin ja tuotteiden varastointiin liittyvät 
määräykset ovat erittäin tiukat (MMM 
1995) . Näin taataan se, että munavalmis-
teet ovat elintarviketeollisuudelle turvallista 
raaka-ainetta. 
Jatkojalostus nostaa tuotteen arvoa ja 
lisää samalla sitä käyttävän teollisuuden 
raaka-ainekustannuksia. Kysynnän ja tar-
jonnan kohtaaminen munavalmistemark-
kinoilla ei välttämättä aina tapahdu opti-
maalisimmalla tavalla. Esimerkiksi kuori-
munien vakiintuneiden käyttömuotojen 
(esim. reseptit) korvautuminen munaval-
misteilla on ollut hidasta (Harismaa 1996). 
Lisäksi alkuvaiheessa teollisuudelle toi-
mitetut munavalmisteiden koe-erät eivät 
aina täyttäneet teollisuuden asettamia vaa-
timuksia (Kananmunan jatkojalostus elin-
tarviketeollisuuden erityistarpeisiin —pro-
jektin raportti 1993). 
3.1.2.1 Munankuoret— ongelma vai 
käyttökelpoinen raaka-aine? 
Kuoret muodostavat noin 10 % munan 
massasta. Tästä syystä kuorijätettä muodos-
tuu munajalosteteollisuuden sivutuotteena 
huomattavia määriä. Kuorelle on etsitty 
monia erilaisia käyttömahdollisuuksia, jois-
ta mikään ei toistaiseksi ole kehittynyt sel-
västi muita paremmaksi. 
Munankuori on kuitenkin erinomainen 
malliesimerkki biologisesta kalkinsidonnas-
ta. Kuoren muodostumismekanismia ei vie-
lä kaikin osin ymmärretä. On kuitenkin 
todennäköistä, että kuoren proteiini- ja 
hiilihydraattirakenteen selvitessä myös 
munankuorelle löytyy uusia käyttömuotoja 
(Burley & Vadehra 1989). 
Eräs merkittävimmistä kuoren käytön 
esteistä on kuoreen tarttuva valkuainen. 
Tuoreen kuoren painosta 2,5-3,0 % on 
valkuaista (Maurer & Wisniewski 1981), 
jonka poistaminen kuorimassasta nostaa 
kuoren hyödyntämiseen liittyviä kustan-
nuksia: kuorten kuivattamiseen tai steri- 
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lointiin tarvittavien prosessien kehittämi-
nen ja ylläpito vaativat huomattavia talou-
dellisia investointeja (Mulder et al. 1994). 
Kokeita kuoren käytöstä joko lannoit-
teena ja/tai maanparannusaineena on teh-
ty, mutta .yksiselitteisiä tuloksia ei kuiten-
kaan ole olemassa. Käytännön havainnoista 
tiedetään se, että jos kuori:massaa käytetään 
ma;anparannusaineena,„ aiheuttaa kuoreen 
takertunut valkuainen ,sopivis,sa olosuhteis-
sa huomattavia hajuhaittoja., 
Pieniä määriä kuorta voidaan sekoittaa 
kan:arehuun. Fosfaatin puuttuminen kuo-
resta rajoittaa linnun mahdollisuuksia hy-
väksikäyttää kuoren muita arvokkaita ra-
vinteita. 
Tutkimuskäytössä kuorta on kokeiltu 
affiniteettikromatografian väliaineena. Ke-
hitetyllä menetelmällä on puhdistettu eri-
laisia proteiineja, mm. P-galakto,sidaasia 
(M:ali ar & Sharm:a 1983). 
Maatalouden tutkimuskeskuksen tur-
kistalouden tutkimusasemalla kokeiltiin 
kesällä 1992 kuorivalmistetta sinikettujen 
kalsiumin lähteenä. Koe osoitti tuotteen 
soveltuvan fysiologisesti tähän tarkoituk-
seen (Kananmunan jatkojalostus elintarvi-
keteollisuuden erityistarpeisiin —projektin 
raportti 1993). 
Kuoren käyttöä on kokeiltu myöskin 
leivänvalmistuksen apuaineena. 
Edellä mainittujen käyttömuotojen ta-
loudellinen merkitys on kuitenkin vähäi-
nen. 
3.2 Valkuaisen ja keltuaisen 
erottaminen 
Munanjalo,stu,steollis:uuden alkutaipaleella 
munien rikkominen ja ,erottelu tapahtui 
aikaa vievänä käsityönä.. Ensimmäinen on-
nistunut munanrikkomis- ja .erottelukone 
kehitettiin USA:ssa 1950-luvulla, jolloin 
työvoiman tarve putosi noin viidennekseen 
aiemmasta :(Cotterill 1986). 
Nykyiset munarikkomis- ja erottelulait-
teis:tot huolehtivat munan,a,settamise,sta, 
pesusta, rikkomisesta ja erottelusta. Munat 
otetaan automaattisesti kuljetushihnalla  
olevista kennoista„ järjestelmä huolehtii 
keituai,sen ja valkuaisen erottamisesta ja 
tarvittaessa poistaa 	linjalta ne erotuskupit, 
joissa keltuaista ja valkuaista on sekoittu-
nut toisiinsa. Lopuksi likaantunet kupit 
kulkevat pesuos,as,ton kautta ennen uuden 
munan vastaanottamista. Koneen kapasi-
teetti saattaa olla jopa 32 000 munaa tun-
nissa (vastaa n. 2000 kg kuorimunia) (Mu-
n,atuotekäsikirja 1996) . 
3.3 Kananmunamassat 
Kaikissa munajalostu,spros:es,seis,s,a tehdään 
ensin valinta kolmesta perusvaihtoehdos-
ta: nestemäinen kokomun,a, nestemäinen 
valkuainen ja nestemäinen keltuainen. Va-
linnan jälkeen tuotetta voidaan muunnel-
la fysika,alisin ja kemiallisin menetelmin 
erilaisiin tarkoituksiin sopivaksi. 
Kuvassa 6 on esitetty sellaisten muna-
massojen valikoimaa, jota on valmistettu 
1980-90 -luvuilla joko Euroopassa tai 
USA:ssa. 
Massoja käytetään puolivalmisteina 
muun muassa leipomo-, makeis-, makaro-
ni-,, majoneesi-, margariini-, s:äilyke- ja jää-
teloteollisuudessa (Belitz & Grosch 1986). 
3.3.1 Massojen käsittely ennen 
pakkaamista (puhdistus, 
homogenointi, pastärointi) 
Massojen tullessa ,erotusIaitteistosta ne 
yleensä läpikäyvä puhdistusprosessin, jossa 
kuori- ja kuorenkalvojätteet sekä muut 
mahdolliset epäpu.htaudet poistetaan. Ko-
komu.na- ja kelmaismassä voidaan homo-
genoida tasalaatuisemman tuotteen aikaan-
saamiseksi. Sen sijaan valkuaismassaa ei. 
yleensä. .homogenoida; mekaaninen käsit-
tely rikkoo proteiinirakennetta ja korkea 
paine vaikuttaa negatiivisesti proteiinien 
toiminnallisiin ominaisuuksiin (vrt. luku 4) 
i(Bergqvist 1986). Samasta syystä valkuais-
massan pumppaamiseen käytetään lähes 
aina mäntäpumppuja (Mu.natuotekäsikir-
ja 1996). 



































&taidetalon & Conefill (I 986), M unenootekas ö ao 0996) 
Kuva 6. Eni'llalisia muna.massaja.. 
na on taata tuotteiden korkea mikrobiolo-
ginen laatu. Pastörointia alettiin kokeilla 
munaj,alo,steteollisuudes,sa 
Ensimmäiset kokeet tehtiin meijerikäyt-
töön tarkoitetuilla b;atch-tyyppisillä laitteil-
la ja jatkuvatoimiset laitteistot otettiin käyt-
töön 1950-luvun lopussa. TUotteiden he-
terogeenisuuden takia pastöroin.ni . n keston 
ja pastörointilä.mpötilan opti . m . iarvoja on 
lähes mahdotonta ilmoittaa. 'Yleis:esti hy-
väksyttävinä arvoina pidetään 60-69 °Cm 
lämpötilaa ja 2,5-5 minuutin kestoa. 
Taulukossa 4 on esitetty käytössä olevia ko-
.komun,amas,san pastörointivaatirnuksia. 
Pastöroid.un tuotteen tilavuus pienenee, 
noin 5 '94 ja fUnktion,aalisiss.a o.minaisuuk-
sissa on havaittu samaa luokkaa olevaa 
heikkenemistä (Cunningham 1986). Eri-
tyisesti valkuaisen huono lämmönkestävyys 
on ongelma., 
Keltuaisen vaalenemista pastörointipro-
sessin aikana voidaan vähentää syöttämäl-
lä kanoille erikoisrehua. lkhalenematon tuo-
te sopii paremmin esimerkiksi pastaa vai- 
26 
Taulukko 4. Kokomunamassan pastörointivaati-
muksia eri maissa (Cunningham 1986). 
Maa 	Lämpötila 	(°C) 
Englanti 	 64 
Puola 66-68 
Kiina 	 63 
Australia 62 




ding potential 1996). 
Kokomunamassa sisältää noin 0,4 % 
hiilihydraattia. Erityisesti valkuaisessa pel-
kistävät sokerit yhdessä proteiinien kanssa 
aiheuttavat niin sanotun Maillard- reak-
tion, joka havaitaan kuivatuissa munatuot-
teissa tapahtuvana ruskettumisreaktiona ja/ 
tai virhearomina. Tästä syystä massoille 
suoritetaan ennen kuivausta glukoosiok-
sidaasi/katalaasi -käsittely. Tällä käsittelyllä 
lopputuotteen sokeripitoisuus putoaa 
yleensä alle 0,01 %:iin (Munatuotekäsikirja 
1996). 
Muita käytettyjä sokerinpoistotapoja 
ovat spontaani mikrobikäyminen (hanka-
la kontrolloida), ohjattu bakteerikäyminen 
(useimmiten Streptococcus, Lactobacillus, 
erityisesti valkuaismassan sokerinpoistoon) 
sekä hiivakäyminen (Saccharomyces cerevi-
siae). Hiivakäymisen eräs mielenkiintoinen 
yksityiskohta on se, että natiivin valkuai-
sen kiinteyttä ylläpitävän ovomusiinin mää-
rä ei hiivakäymisessä vähene kovinkaan 
merkittävästi. (Cunningham 1986, Belitz 
& Grosch 1986). 
Veden poistoa (konsentrointia) käyte-
tään kokomuna- ja valkuaismassan kuiva-
ainepitoisuuden kohottamiseen (tyypillises-
ti valkuaisen kuiva-ainepitoisuus nousee 
12 % —> 20-24 % ja kokomunan 24 % — 
> 40-45 %). Menetelmistä käytetyin on 
ultrasuodatus (Munatuotekäsikirja 1996). 
Lisäksi konsentroidusta massasta voi-
daan valmistaa puristeita (= pelletöidä) en-
nen pakastusta. Menetelmällä voidaan osit-
tain korvata esimerkiksi spraykuivaus ja 
muna on tasalaatuisempi kuin pakastettu 
massa (McMullen & MacNeil 1995). 
Myös säteilytyksen käyttöä pastöroin-
nin korvikkeena tutkitaan parhaillaan. Jul-
kaistujen tulosten perusteella näyttäisi sil-
tä, että säteilytys säilyttää munan funktio-
naaliset ominaisuudet paremmin kuin läm-
pöpastörointi (Wong et al. 1996). 
Korkeapainekäsittelyllä (yli 300 MPa) 
voidaan kokomuna- ja valkuaismassan mik-
robiologista laatua parantaa kontrolloidusti 
vaikuttamatta merkittävästi massojen funk-
tionaalisiin ominaisuuksiin (Ponce et al. 
1995). 
3.3.1.1 Pitkään säilyvät munatuotteet 
(Extended Shelf Life, ESL) 
Nestemäisten munatuotteiden säilyvyys on 
osaltaan rajoittanut niiden laajempaa käyt-
töä. Tätä ongelmaa ratkaisemaan on (alun-
perin USA:ssa) kehitetty niin sanottuja 
ESL-tuotteita, joiden säilyvyysaika on vä-
hintään 3 viikkoa. Parempi säilyvyys ai-
kaansaadaan uuden pastörointitekniikan, 
uuden pakkausmateriaalin sekä tarkenne-
tun pakkaustekniikan (tai aseptisen pakka-
ustekniikan) avulla. Vaihtoehtoisesti tuot-
teeseen voidaan myöskin lisätä säilöntäai-
neita. Englannissa on esitelty hiljattain säi-
löntäaineeton tuote, jolle taataan 0-4 °C:n 
lämpötilassa säilyvyysaikaa 4-5 viikkoa 
(Eggstending potential 1996). 
Suomessa Scanegg on kehittänyt ESL-
tekniikkaa yhdessä ulkomaisten yhteistyö-
tahojensa kanssa. 
3.3.2 Modifioidut massat 
Kananmunamassoja voidaan muunnella 
erilaisiin käyttötarkoituksiin lisäämällä tai 
poistamalla massoista erilaisia ainesosia. 
Modifioiduilla massoilla voidaan paran-
taa esimerkiksi vaahdonmuodostukseen, 
leivontaominaisuuksiin tai emulgointiin 
liittyviä ominaisuuksia. 
3.3.2.1 Jotain lisää... 
Lisäämällä massoihin esimerkiksi vettä, 
suolaa, sokeria, maitojauhetta, sakeuttamis-, 









Taulukko 5. Modifioituja kananmunamassoja (Stadelman 1986, Munatuotekäsikirja 
1996). 
Lähtömateriaali muut komponentit käyttäjä Huomioitavaa 




















Valkuainen sokeri leipomot, 
makeisteollisuus 
Munatuotekäsikirja (1996) 
Taulukko 6. Erilaisia kananmunamassoista valmistettuja tuotteita (Stadelman 1986, 
Munatuotekäsikirja 1996). 
Lähtö- 	muut 




Keltuainen 	kasviöljy, etikka, 
sitruuna, suola, 
mausteet 
Kokomuna 	vesi, suola, sokeri, 
soijakastike, 
kalaproteiiniuute 
Valkuainen 	vesi, sokeri, mausteet, 
karboksimetyyli-
selluloosa (CMC) 
Valkuainen 	sokeri, stabilointiaineet, 
hedelmäuute, väriaineet, 
gelatiini/karrageeni 
Kokomuna 	sokeri, alkoholi 
Keltuainen 	(kermavaahto) 




Kiina 	Egg Tofu 
suurkeittiöt, 	 munajuoma 
teollisuus 
suurkeittiöt, 	Kiina 	munanvalkuaishi Ilo 
kotitaloudet 
jälkiruoka 	Hollanti Egg nog, loppu- 
tuotteen alkoholi-
pitoisuus 14-18 % 
Munatuotekäsikirja (1996) 
Yang (1994) 
täaineita voidaan räätälöidä valmisteita esi-
merkiksi leipomo-, säilyke- ja makeisteol-
lisuuden tarpeisiin. Taulukossa 5 on esitetty 
muutamia erilaisia modifioituja massoja ja 
taulukkoon 6 on kerätty hieman harvinai-
sempia kananmunamassojen käyttösovel-
luksia. 
Mainittujen sovellusten lisäksi muna-
massapohjaisia munajalosteita ovat muun 
muassa valmiit omeletit, niin sanotut pit-
kämuna sekä munapizzat (Baker 1994). 
Eri tavoin maustettua kokomunamas-
saa on testattu vähittäiskauppatuotteena. 




VESIPITOISTEN ELEKTROLYYTTIEN LISÄYS 
13 —SYKLODEKSTRIINILISÄYS, alle 18 *C 
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JÄÄHDYTYS 4 T 
SENTRIFUGOINTI 
4 
VEDEN —, ELEKTROLYYTTIEN JA 
YLIJÄÄMÄSYKLODEKSTRIININ POISTO 
4 
PASTOROINTI JA/TAI KUIVAUS 
4 
PAKKAUS 
Kuva 7. Kolesterolinpoistoprosessi keltuaisesta syklodekstriinillä. 
cheddarjuuston ja kinkun maun soveltuvan 
kohtalaisesti massan maustamiseen, kun 
taas viherpippuri- ja sipulimassoja pidettiin 
lähinnä hirvittävinä (Martinez et al. 1976)! 
3.3.2.2 ...ja jotain pois! 
Teknologisten menetelmien kehittyminen 
on mahdollistanut myös kananmunan 
koostumuksen laajemman modifioinnin. 
Kolesterolin (katso 2.3.2) poisto tai mer-
kittävä vähentäminen kananmunasta ja/tai 
munatuotteista on ollut intensiivisen tut-
kimustyön kohteena parina viime vuosi-
kymmenenä. 
Jo 1960-luvun lopussa kokeiltiin liuo-
tinuuttoa nestemäisen keltuaisen rasvan ja 
kolesterolin poistoon. Menetelmää kehitet-
tiin monien eri tutkijoiden toimesta 1970-
ja 1980-luvuilla. Liuotinuutolla kyetään 
poistamaan jopa 98 % munan kolestero-
lista ja rasvoista (Zeidler et al. 1994). Liu-
otinuuton haittapuolena ovat mahdolliset 
(myrkylliset) liuotinjäämät sekä suhteelli-
sen ankarien uutto-olosuhteiden aiheutta-
mat muutokset kananmunan funktionaa-
lisissa ominaisuuksissa. 
Australiassa patentoitiin 1990 menetel-
mä, joka perustuu P-syklodekstriinin hy-
väksikäyttöön kolesterolinpoistossa. Syldo-
dekstriinit ovat 6-8 glukoosiyksiköstä 
koostuvia, donitsinkaltaisia hiilihydraatti-
rakenteita, jotka muodostavat sopivissa olo-
suhteissa erilaisten yhdisteiden kanssa niin 
sanottuja sulkeumakomplekseja (Dziezak 
1988). Keltuaisen kolesterolinpoistoon 
patentoidun menetelmän prosessikaavio on 
esitetty kuvassa 7 (Oakenful & Sidhu 
1992). 
Tällä menetelmällä on onnistuttu pois-
tamaan jopa 90 % keltuaisen kolesterolista. 
Ylikriittistä uuttoa on menestyksellisesti 
käytetty kolesterolin poistoon kuivatuista 
maito- ja munatuotteista (Froning et al. 
1990). Nyttemmin samalla menetelmällä 
on onnistuneesti poistettu lähes puolet kel-
tuaismassan kolesterolista. Ylikriittiseen 
uuttoon perustuvilla menetelmillä on muu-
tamia merkittäviä etuja: alhainen käsitte-
lylämpötila (30-40 °C), ei myrkyllisiä jää-
miä, spesifisyys ja selektiivisyys (Zeidler et 
al. 1995). Haittapuolena kaikille ylikriit-




san kolesterolin poistoon voidaan pitää 
korkean paineen alla tapahtuvaa tasa-aineis-
tamista eli homogenisaatiota (High Pres-
sure Homogenization). Keltuaisen ja soija-
öljyn seosta homogenoidaan korkeassa pai-
neessa, jonka jälkeen seos sentrifugoidaan. 
Kun työvaiheet on toistettu, nauhamainen 
kolesteroli-öljyfraktio voidaan poistaa ja 
kolesteroli erottaa. Menetelmällä voidaan 
poistaa lähes 90 % keltuaisen kolesterolis-
ta muiden ominaisuuksien kärsimättä. Li-
säksi erotettu kolesteroli voidaan toimittaa 
lääketeollisuuden tarpeisiin (tai ravinnok-
si katkaravuille ja äyriäisille). Kustannuk-
set jäävät suhteellisen alhaisiksi (Zeidler et 
al 1995). 
Yksinkertaisin menetelmä kolesterolin 
vähentämiseksi on luonnollisesti vähentää 
keltuaismassan osuutta kokomunamassas-
sa. Menetelmää on kehitetty muun muas-
sa Englannissa (Eggstending potential 
1996). 
3.4 Kuivatut kananmunan 
korvikkeet 
Vesi on olennainen osa sekä kananmunan 
keltuaista että valkuaista. Kananmunatuot-
teiden käyttäjät pitävät vesipitoisia masso-
ja "tuoreemman tuntuisina" kuin kuivat-
tuja jauheita. Lisäksi jauheiden käyttöön 
vaikuttaa luonnollisesti myös lopputuot-
teen haluttu vesipitoisuus; nestemäisen 
kokomunan vesipitoisuus on noin 75 %, 
kun jauheessa vastaava luku on 4 %. 
Kuivaukseen liittyviin ominaisuuksiin 
pohjautuen munat voidaan karkeasti jakaa 
valkuaistuotteisiin ja kokomuna/keltuais-
tuotteisiin. Valkuainen ei sisällä juurikaan 
rasvaa. Tästä syystä sen kuivaustapa ja - 
ominaisuudet poikkeavat huomattavasti 
kokomunasta ja keltuaisesta. 
Lähes kaikki kuivatut tuotteet valmis-
tetaan keittämättömästä munasta. Tavoit-
teenahan on itse asiassa säilyttää munan 
"keittämätön" tila! 
Kuvassa 8 on esitetty kuivattujen kuo-
rimunankorvikkeiden valmistusmenetelmiä  
sekä lopputuotteita. Kuivattuja munatuot-
teita käyttävät pääasiassa leipomo- (kakku-
pohjat, kääretortut) ja makeisteollisuus 
(mm. vaahtopallot eli "neekerinsuukot"). 
Erikoisseoksia voidaan valmistaa kuivaa-
malla yhdessä esimerkiksi kananmunaa, 
maitoa, sokeria ja/tai kasvirasvaa. Vastaa-
via erikoistuotteita ovat esimerkiksi muna-
kokkelisekoitus ja tietyt snack-tuotteet. 
Erikoistuotteiden markkinat näyttäisivät 
olevan hitaassa kasvussa. 
Suomessa kananmunajauheita valmis-
tettiin vuoteen 1990 asti Somerolla Kui-
vamaito Oy:n tiloissa (Kananmunan jatko-
jalostus elintarviketeollisuuden erityistar-
peisiin -projektin raportti 1993). Tällä het-
kellä kuivatut kananmunatuotteet ovat 
tuontitavaraa. 
3.4.1 Millaisia ominaisuuksia 
kuivatuista tuotteista haetaan? 
Veden poistuessa munatuotteita voidaan 
säilyttää pidempään. Myös sokerin poisto 
ennen kuivausta pidentää säilytysaikaa. 
Säilytyksen aikana tuotteen kemiallis-
ten, fysikaalisten, funktionaalisten ja mik-
robiologisten ominaisuuksien muutoksia 
ei juurikaan saisi tapahtua. Kosteuden, ras-
va-, proteiini-, tuhka-, ja glukoosipitoisuu-
den sekä viskositeetin, vatkautuvuuden ja 
muiden funktionaalisten ominaisuuksien 
tulisi vastata loppukäyttäjän asettamia vaa-
timuksia (Bergqvist 1986). Toisaalta kui-
vaus voi myös samalla parantaa tiettyjä ar-
vokkaita funktionaalisia ominaisuuksia 
(emulgointi). 
Vuonna 1990 suomalaisessa elintarvike-
teollisuudessa tehdyn kyselytutkimuksen 
perusteella kuivatuilta munatuotteilta odo-
tettiin seuraavia ominaisuuksia (Mehl 
1990): 
tuotteen tulisi olla helposti juoksevaa 
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kokomuna valkuainen, koko= na, valkuainen, 
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Stadelman & Cotterill (1986).. l.vituriatuntekäsikirjla 0 996) 
Kuva 8. Kuvattua munatuottelita. 
Lisäksi hinnan tulisi olla kilpailukykyi-
nen ja tuotteen muutenkin ,automatisoi-
duille linjoille sopiva. 
Mainitut kriteerit ainakin osin täyttä-
viä kuivattuja munatuotteina ovat muun 
muassa: 
— Vatkautuva valkuainen. Enkelikakkujen 
valmistus yhdessä apuaineiden (kuten 
natriumlauryylisulfaatin eli SDS:n) 
kanssa. 
— .Vatkautumaton valiku.ainen. Levymäis-
ten kali: Lupohjien valmistus.. 




"Standardi kokomuna" ja "standardi. 
keltuainen". Hyvät sitomis-,,, erriulgoin-
ti- ja lämpökoaguloitumisominaisuu-
det, jotka ovat tarpeen muun muassa le-
vymäisten kakkupohjien„ donitsien,, 
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'Taulukko 7. Kuivauksen aiheuttamia muutoksia munatuotteissa. 
Työvaihe 	Kokomuna 	Valkuainen 	 Keltuainen 
Lämpökasittely heikentynyt 
koaguloituminen 
Pumopaus 	 ratkautuvuus heikkenee 
Sekoitus vatkautuvuus heikkenee 
Kuivana 	emuigoind, 	nopea kuivan alentaa 
ieipoutuvuus, 	kileinen liukoisuntta 
vatkautuvuus 








emialgointi (>24 °C) 
M unatuotekäsiki ilta (1996) 
Berggrvist (1986) 
pikkuleipien, majoneesin, ,salaatinkas- 
tikkeiden ja nuudelien valmistuksessa. 
Kokomuna ja/tai keltuainen ja makeu-
tusaine. Käytetään leipomoteollisuudes-
sa erityisesti hyvän vaahtoutuvuuden ai-
kaansaamiseksi. 
Kuivatuista erikoistuotteista voidaan 
mainita ainakin 
erilaiset mixit (mm. munakoldteli) 
kokomunankaltaiset jauheet, joissa kel-
tuainen on korvattu muilla ,aineilla sekä 
munajauheet, joihin on lisätty erilaisia 
lisäaineita (Munatuotekäsikirja 1996). 
Kyselytutkimukseen liittyen yritysten 
toivomuslistaila olivat lisäksi valmis maren-
kijauhe, kuohkeutta antava ja kosteutta 
pidättävä munajauhe, leivonnaisten voite-
lujauhe ja erilaiset mixit. Myös makaroni-
en ja jäätelönvalmistukseen kaivattiin so-
pivia munajauheita. 
3.42 Millaisia ei-haluttuja muutoksia 
tapahtuu kuivausprosessissa? 
Kuivausprosessi kokonaisuudessaan koos-
tuu useasta työvaiheesta, joita ovat mekaa-
ninen pumppaus, homogenointi, lämmitys 
jne. Kaikki tämä asettaa kuivattavan tuot-
teen kovalle koetukselle ja altistaa sen sa-
malla erilaisille muutoksille. 
Taulukkoon 7 on kerätty sellaisia ei-
haluttuja muutoksia, joita kuivausproses-
sin aikana saattaa tapahtua. 
Ravintoarvo ei kuivausprosessissa käy-
tännössä vähene lainkaan. Myöskään väri-
muutoksia ei juurikaan tapahdu (Bergqvist 
1986). 
3.4.3 Kolesterolin poisto kuivatuista' 
tuotteista 
Ylikriittinen uutto soveltuu hyvin koleste-
rolin poistoon kuivatusta keltuaisesta. 
Vuonna 1992 tuotiin ensimmäinen kaupal-
linen tuote markkinoille. The NutraSweet 
Company:n Eggcellent —tuotemerkillä 
markkinoidaan LFIC -keltuaista, joka si-
sältää 74 % vähemmän rasvaa ja 90 '94 vä-
hemmän kolesterolia kuin tavallinen kel-
tuaisjauhe (LIFTILC = Low-Fat, Low-Cho-
lesterol). Tuotteen on havaittu soveltuvan 
esimerkiksi munakokkelin, leivonnaisten, 
nuudelien, jäätelön, vanukkaiden, majo-
neesien ja ,salaatinkastikkeiden ainesosaksi 
ja parantavan niiden makua, rakennetta, 
ulkonäköä ja ,stabiilisuutta (Bringe & 
Cheng 1995). 
3.5 Kuu °puheita ja 
hajahuomioita ,— trendikkältä 
munatu.otteita? 
Nykykuluttajat asettavat elintarvikkeille 
monia vaatimuksia. Tuotteen on oltava tur-
vallinen, terveellinen (tai "terveysvaikuttei- 
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nen"), helppokäyttöinen eli "trendin mu-
kainen". Pidämme luonnollisena sitä, että 
voileivälle ei levitetä voita vaan esimerkiksi 
"kasvirasvalevitettä, joka alentaa kolestero-
lia", grillin ritilälle ei aseteta lenkkimakka-
raa vaan "pan-suolalla maustettuja, vähem-
män rasvaa sisältäviä grillipaloja"; maito ei 
tule lehmästä vaan maidonjalostuslaitoksis-
ta (ilmeisesti entinen meijeri?), jossa siitä 
on tehty esimerkiksi "vatsan omaa mikrobi-
toimintaa edistävää luonnontuotetta". 
Kananmunan tuotekehitystyö ei ehkä 
kaikilta osin ole pysynyt muiden elintar-
vikkeiden vauhdissa. Kananmunaa on py-
ritty lisäksi yhä enenevässä määrin korvaa-
maan muista raaka-ainelähteistä (hera, soi-
ja) peräisin olevilla valmisteilla (Gardner et 
al. 1982). Esimerkkejä tällaisista tuotteis-
ta ovat Fleishman's Egg Beaters, Second 
Nature ja Eggstra -tuotemerkit. Korvikkei-
den ominaisuuksia on arvioitu erityisesti 
leivonnassa, jossa ne ovat funktionaalisilta 
ominaisuuksiltaan osoittautuneet suhteel-
lisen käyttökelpoisiksi (Zabik & Lang 
1978). 
Hyvin luonnollinen "tuotekehitysidea" 
on keittää ja kuoria munat valmiiksi. Tuot-
teen ongelmaksi saattavat muodostua ha-
lutun kovuusasteen saavuttaminen ja säi-
lyvyys (Munatuotekäsikirja 1996). Suomes-
sa tuotetta valmisti aikanaan Ovo Oy, mut-
ta ilmeisesti toteutunut markkinaosuus 
osoittautui arvioitua pienemmäksi ja tuo-
tanto lopetettiin. 
Keitettyä munaa voidaan lisäksi kuuti-
oida ja maustaa tai värjätä; kyseisiä tuot-
teita on tutkittu ainakin Wisconsinin yli-
opistossa USA:ssa (Antila 1989). 
Pitkä muna on keitetyn munan kehi-
tysversio. Suurkeittiökäytössä kyseinen tuo-
te on tunnettu jo suhteellisen kauan. Val-
miiksi siivutettu, geometrialtaan kaunis 
kananmuna ei ainakaan Suomessa ole kui-
tenkaan varsinainen volyymituote (Hans-
maa 1996). 
Millainen sitten voisi olla trendikäs, 
nykykuluttajaa kiinnostava kananmunatuo-
te? Edellä olevaan perustuen sen tulisi 




olla helposti valmistettava ("mikroaalto-
uunimuna") 
olla allergisoimaton ja 
mielellään olla todistetusti terveysvai-
kutteinen. 
Kuten aiemmin todettiin, erilaiset mu-
rotuotteet ovat syrjäyttäneet kananmunat 
aamiaistuotteina. Useissakin yhteyksissä on 
noussut esille eräs mahdollisuus, joka liit-
tyy ihmisten ateriointitottumusten ja -käy-
täntöjen muuttumiseen. USA:ssa ja osin jo 
Keski-Euroopassakin aamiainen nautitaan 
työmatkan varrella niin sanotussa pikaruo-
kapaikassa. Tuotteella, joka täyttäisi mai-
nitut kriteerit ja jota voitaisiin tarjoilla ky-
seisissä ravintoloissa nimenomaan aamiais-
tuotteena saattaisi olla lähitulevaisuudessa 
"sosiaalinen tilaus" uusperheiden ravinto-
tottumuksia muokattaessa. 
Perinteisesti laitoskeittiöt ovat hyödyn-
täneet kananmunatuotteita laajemmassa 
mittakaavassa. Ruuanvalmistuksen muut-
tuessa entistä teollisemmaksi lisääntyy eri-
laisten puolivalmisteiden ja pakasteiden 
tarve. Annosteltavuuden tulisi samalla ke-
hittyä yhä helpommaksi. Lisäksi tuotteen 





Kananmuna on erittäin "toiminnallinen 
elintarvike". Sen tärkeimpiin funktionaa-
lisän ominaisuuksiin luetaan kuuluviksi 
emulgoitumiskyky (keltuainen itsessään on 
öljy-vesi -emulsio), hyytymiseen vaikutta-
vat tekijät (koaguloituminen) ja vaahdon-
muodostus sekä maun, hajun ja värin muo-
dostus. Kananmuna on monifunktionaali-
nen, kun taas kaikilla korvaavilla tuotteil-
la on yleensä vain yksi funktionaalinen 
ominaisuus. Millään muulla elintarvikkeel- 
33 
Taulukko 8. Kananmunan funktionaalisten ominaisuuksien hyödyntäminen elintarvik-
keissa. 
Ominaisuus 	 Munatyyppi 
	
Tuotteet 
Vaahtoutuvuus valkuainen 	 marengit 
modifioitu valkuainen 	 enkelikakut 
Vaahtoutuvuus 	 keltuainen 	 kakkupohjat 
Emulgointi keltuainen 	 majoneesi 
salaatinkastikkeet 
Mureus 	 modifioidut valmisteet 	 kakut 




keltuainen 	 donitsit 
Rakenne (tilavuus) 
	
kokomuna 	 kuivakakut 
Ravintoarvo 	 keltuainen 	 nuudelit 
kokomuna 	 vanukkaat 
Rakenne 	 kaikki 
	
kääretortut 
Sidonta 	 valkuainen 	 snack-tuotteet 
lihatuotteet 
Flavori (maitto) 	 kaikki 	 monia 
la tai elintarvikkeiden seoksella näitä omi-
naisuuksia ei ole pystytty korvaamaan 
(Baldwin 1986). 
Kananmunia jatkojalostettaessa pyri-
tään huolehtimaan siitä, etteivät funktio-
naaliset ominaisuudet heikkenisi proses-
soinnin aikana. Joissakin prosesseissa tie-
tyt yksittäiset ominaisuudet saattavat jopa 
parantua, mutta yleensä kuorimunien 
funktionaalisia ominaisuuksia pidetään 
suhteessa parhaimpina (Lefebvre 1993). 
Taulukossa 8 on yhteenveto kananmu-
nan funktionaalisten ominaisuuksien hyö-
dyntämisestä elintarvikkeissa. 
4.1 	Vaahtoa valkuaisesta 
Vaahdoksi kutsutaan seosta, jossa kaasu-
mainen olomuoto (faaasi) on sekoittunut 
nestemäiseen olomuotoon. Kun hyvän 
vaahdonmuodostuskyvyn omaavia proteii-
neja sekoitetaan, ne muodostavat jatkuvan 
proteiinifaasin seokseen joutuvien ilmakup-
lien ympärille, jolloin seos muuttuu vaah-
doksi. Samalla proteiinien rakenne osittain 
muuttuu (denaturoituu) ja molekyylien si- 
säisten vuorovaikutusten määrä kasvaa 
(Johnson & Zabik 1981a). 
Mikäli vatkausta jatketaan riittävän 
kauan, ilmakuplat pienenevät ja lisäänty-
vät. Vaahto alkaa muuttua kiinteämmäk-
si, jolloin sen keveys ja leij umisominaisuu-
det heikkenevät ja lopulta seos murenee 
menettäen kosteankiiltävän ulkomuotonsa 
(Baldwin 1986). 
Vaahdon kaksi tärkeintä ominaisuutta 
ovat sen muodostumisen helppous ja py-
syvyys. Valitettavasti nämä kaksi ominai-
suutta eivät aina käy käsi kädessä! 
Munanvalkuaisesta tehty vaahto on hy-
vin käyttökelpoinen tuote. Sen tiheys on 
erittäin pieni (ilma/neste -suhde on kor-
kea), vaahtoa kuumennettaessa muodostuu 
pehmeä, mutta pysyvä rakenne ja lisäksi 
vaahtoon voidaan lisätä muita ainesosia 
halutun rakenteen aikaansaamiseksi. Valku-
aisen vaahdonmuodostuskyky on ollut ja 
on edelleen laajan tutkimuksen kohteena. 
Mielenkiintoinen vastausta vailla oleva ky-
symys on, liittyykö vaahdonmuodostusky-
ky johonkin luonnolliseen, biologiseen teh-
tävään. Liittyykö se esimerkiksi kuoren kal-
vojen kykyyn torjua ulkopuoliset mikrobi- 
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hyökkäykset vai estääkö se mahdollisesti 
nestevirtausta munan ulkopuolelle? Selvää 
vastausta näihin kysymyksiin ei tiedetä 
(Burley & Vadehra 1989). 
Sokeria sisältävät marengit ovat esi-
merkki runsaasti ilmaa sisältävistä valkuais-
tuotteista. Sokeri- ja valkuaisseosta vatkat-
taessa muodostuu pysyvä, pehmeä vaahto. 
Kun vaahtoa paistetaan runsas tunti noin 
150 °C:n lämmössä, muodostuu marengille 
tyypillinen hauras, kiinteä rakenne. 
Vuonna 1955 yritettiin ensimmäisen 
kerran selvittää marenkimaisen vaahdon-
muodostuksen ja valkuaisen kemiallisen 
koostumuksen välistä yhteyttä. Tutkimuk-
sen mukaan valkuaisen proteiineista ovog-
lobuliineilla on suurin vaahdonmuodostus-
kyky (viskositeetin kasvu, pintajännityksen 
aleneminen). Kuumennuksen vaikutuksesta 
tapahtuva ovalbumiinin denaturoituminen 
stabiloi marenkien vaahtoa paiston aikana. 
Ovomusiinin rooli osoittautui kaikkein 
epäselvimmäksi, mutta sen arvioitiin liit-
tyvän vaahdon pysyvyyteen (MacDonnell 
et al. 1955). 
Mahdollisen ovomusiini-lysotsyymi-
kompleksin roolia vaahdon stabiloijana pi-
detään nykytiedon mukaan ilmeisenä: glo-
buliinien kanssa ovomusiini ja lysotsyymi 
yhdessä näyttäisivät heikentävän vaahdon-
muodostusta, kun sen sijaan erikseen käy-
tettynä kumpikin edistää sitä. Muista pro-
teiineista ovomukoidilla ja konalbumiinilla 
ei näyttäisi olevan vaahdonmuodostusomi-
naisuuksia (taulukko 9). Mikäli halutaan 
optimoida pehmeiden kakkujen (enkeli-
kakkujen) tilavuus, tulisi ovoglobuliinien 
määrän olla 12-15 % (natiivissa valkuai-
sessa 9 %), ovomusiinin 0,2-1 % (1,65 %) 
ja lysotsyymin 0,0-1,8 % (3,8 %) (John-
son & Zabik 1981b). 
Taulukossa 10 on lisäksi arvioitu erilais-
ten ulkopuolisten tekijöiden vaikutusta 
valkuaisen vaahtoutuvuuteen. 
4.1.1 Parempaa vaahtoa? 
Valkuaisen proteiinien funktionaalisia omi-
naisuuksia on pyritty parantamaan lähes 
yhtä kauan kuin kyseisiä ominaisuuksia on 
Taulukko 9. Munavalkuaisen proteiinien vaiku-
tus kakun kuohkeuteen. 
Viskositeetti 
x tiheys 








Konalbumiini 1,55 0,34 157 
Lysotsyymi 1,53 0,12 107 
Ovalbumiini 1,62 0,59 308 
Ovoglobuliinit 2,77 4,71 330 
Ovomukoidi 1,98 0,00 54 
Ovomusiini ei mitattu 0,00 52 
kontrolli** 2,02 3,08 272 
Johnson & Zabik (1981a) 
*vaahdon tilavuus / vatkaamisaika 
**kokovalkuaista vastaava proteiiniseos 
kaupallisesti hyödynnetty. Kemiallisia lisä-
aineita pyritään luonnollisesti elintarvike-
käytössä välttämään. Asian tutkimus on 
ollut ajoittain hyvinkin intensiivistä. 
Munanvalkuaisen vaahdonmuodostus-
kykyä pidetään parempana verrattuna mai-
don kaseinaatteihin, herneproteiinivalmis-
teisiin, veriplasmaan tai heraproteiineihin. 
Sen sijaan vaahdon pysyvyys näyttäisi säi-
lyvän kaseinaateissa ja herneproteiini-iso-
laateissa paremmin (Lefebvre 1993). 
Jos kananmunat vatkataan kupariasti-
assa, on säännönmukaisesti havaittu parem-
paa vaahdonmuodostusta. Tämän uskotaan 
johtuvan valkuaisen proteiinien SH-ryhmi-
en hapettumisesta kupari-ionien toimiessa 
katalyyttinä (vrt. kuparisulfaatti juustonval-
mistuksessa!). Kyseistä reaktiota on vaike-
aa todistaa, mutta sen olemassaoloa voidaan 
kuitenkin pitää mahdollisena (Burley & 
Vadehra 1989). 
Sumutuskuivatun valkuaisen kuivakuu-
mennus (dry-heating) on menetelmä, jos-
sa valkuaisjauhetta (kosteus 7,5 To) inku-
boidaan 80 °C:n lämpötiloissa jopa useita 
vuorokausia. Menetelmää käyttäen havait-
tiin selvää vaahdon määrän ja kestävyyden 
paranemista (Kato et al 1994) . Sumutus-
kuivatulla ovalbumiinilla on havaittu ole-
van nestemäistä paremmat vaahtoutumiso-
minaisuudet ja lisäksi vaahdon on havait-
tu olevan varsin stabiilia (Kitabatake et al. 
1989). 
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yli 12 °C tapahtuva säilytys heikentää merkittävästi 
vaahdonmuodostusta, liittynee S-ovalbumiinin 
muodostumiseen 
pastörointilämpötilaa vastaavat käsittelyt 
heikentävät vaahtoutuvuutta, tuoreessa valkuaisessa 
vaikutus vähäinen. 
Liittyy mahdollisesti ovomusiinin määräsuhteitten muutoksiin 
heikentää vaahtoutuvuutta 
kasvattaa vaahdon tilavuutta, heikentää stabiilisuutta 
heikentää stabiilisuutta 
hidastaa vaahdonmuodostusta, edistää muiden 
ominaisuuksien säilymistä ulkopuolisia vaikutteita vastaan 
alentaa tilavuutta, rasva vahingollisempaa vaahdolle 
kuin kolesteroli ja fosfolipidit 
heikentävät stabiilisuutta 
anioniset ja kationiset hyödyllisiä, non-ioniset vahingollisia 
trietyylisitraatti palauttaa vaahdonmuodostuksen nopeuden 
pastöroinnin jälkeen 
etikkahappoanhydridi parantaa vaahtoutuvuutta mutta 
vähentää leivontatuotteiden tilavuutta 
guarkumi parantaa mikroaaltouunissa paistettujen 
marenkien laatua 
Stadelman & Cotteril (1986), Burley & Vadehra (1989) 
Säteilytyksen on havaittu heikentävän 
vaahdon pysyvyyttä (Bali & Gardner 
1968). Proteiineja pilkkovien entsyymien 
käyttö näyttäisi kasvattavan vaahdon tila-
vuutta, mutta heikentävän sen stabiilisuutta 
(Grunden et al. 1974). Valkuaisen asety-
lointi paransi vaahtoutumisominaisuuksia 
ja vähensi merkittävästi lämpökäsittelyn 
funktionaalisiin ominaisuuksiin aiheutta-
mia vaurioita (Sato & Nakamura 1977). 
Valkuaisesta saostetut ja kiteytetyt ovalbu-
miini ja lysotsyymi muodostivat vaahtoa 
tehokkaammin, kun niitä oli varovasti läm-
pökäsitelty siten, ettei koaguloitumista eh-
tinyt tapahtua (Kato et al. 1981). 
Kanojen ruokintakokeissa liha-luu -re-
hudieetin on havaittu parantavan vaahdon-
kestävyyttä (Sauveur et al. 1979). 




via muutoksia, joissa rakenne kiinteytyy 
kutsutaan joko koaguloitumiseksi tai gee-
liytymiseksi. Nämä muutokset saadaan ai-
kaan esimerkiksi lämmöllä, mekaanisesti, 
suoloilla, hapoilla, emäksillä tai muilla vas-
taavilla aineilla (urea). 
Koaguloitumis- tai geeliytymisprosessi 
ei sinällään tapahdu esimerkiksi jossain tie-
tyssä lämpötilassa. Lämpö (tms.) toimii 
eräänlaisena kiihdyttimenä, jonka vaiku-
tuksesta prosessi alkaa ja tietyn ajan kulut-
tua tapahtuneet muutokset aiheuttavat eri-
laisen, kiinteämmän rakenteen. Kun läm- 
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LÄMPÖ- 	koaguloituminen alkaa 62 °C 
	
koaguloituminen alkaa 65 °C, 
TILA 	mikroaalloilla 57 °C 









eksoterminen reaktio (sitoo lämpöä) 
voimakkaasti ajasta riippuvainen 
vähentää koaguloitumistuotteen kiinteyttä 
vaatii korkeamman koaguloitumislämpötilan 
tarvitaan aina koaguloitumiseen 
lisäys saattaa edistää prosessia 
CuSO4 ja AIO, heikentävät kiinteyttä 
nostaa koaguloitumislämpötilaa 
alentaa koaguloitumisen alkamislämpötilaaa 
pH 11,9 yläpuolella geeli läpinäkyvä 
saattaa parantaa muita funktionaalisia 
ominaisuuksia koaguloitumisen yhteydessä 
Stadelman & Cotteril (1986) 
pötila on riittävän korkea, tapahtuu koa-
guloituminen lähes välittömästi (Baldwin 
1986). 
Taulukossa 11 on selvitetty koaguloitu-
miseen vaikuttavia keskeisimpiä tekijöitä. 
Koaguloituessaan kananmuna ei muo-
dosta varsinaista geelirakennetta. Koaguloi-
tumisprosessissa tapahtuva muutos käsittää 
proteiinien muuttumisen liukoisesta ei-liu-
koiseen muotoon. 
Geeliytymisessä proteiinirakenne alkaa 
purkautua ja/tai proteiinit alkavat muodos-
taa pitkiä ketjumaisia rakenteita. Geeliyty-
misen astetta arvioidaan ketjunpituuksilla 
sekä ketjujen välisten ristisiltojen lukumää-
rällä. 
Geelinmuodostuksessa munaproteiinit 
eivät pysty kilpailemaan esimerkiksi gela-
tiiniin kanssa. 
4.2.1 Koaguloituminen ja 
geeliytyminen — veteen piirretty 
viiva 
Koaguloitumisen katsotaan usein olevan 
pelkkä geeliytymisen välivaihe. Elintarvi-
keteknologiassa koaguloitumista ja geeliy-
tymistä on kuitenkin pidetty jopa toisten-
sa vastakohtina. 
Koaguloitumisessa proteiinit muodos-
tavat säännöttömän kiinteän rakenteen, 
jossa on vain hyvin vähän auenneita poly-
peptidiketjuja. Geeliin verrattuna koaguloi-
tunut rakenne on usein selvästi pehmeämpi 
ja hauraampi. Tähän pohjautuu esimerkiksi 
kokomunan käytöllä kakkuihin aikaansaatu 
mururakenne, jossa munan proteiinit ja li-
poproteiinit koaguloituessaan reagoivat 
muiden valmistusaineiden kanssa. Keltuai-
nen on tässä prosessissa erittäin hyödylli-
nen, koska lipoproteiineista irronnut ras-
va näyttää edistävän ei-lineaaristen raken-
teiden säilymistä ja estävän näin polypep-
tidiketjujen aukeamista. Muun muassa 
Madeira-kakun leivonta olisi mahdotonta 
ilman keltuaisen LDL-fraktiota, joskin 
myös muilla keltuaisen osilla lienee oma 
roolinsa leivonnan onnistumisessa. 
Valkuaisen proteiinit toimivat hyvinä 
sidonta-aineina ja muodostavat koaguloi-
tuessaan lisäksi toiminnallisia kokonaisuuk-
sia (aggregaatteja) muiden valmistusainei-
den kanssa. Mekanismi, jolla proteiinit toi-
mivat on erilainen eri systeemeissä. Oval-
bumiinin mahdollisena toimintamekanis-
mina on pidetty sen kykyä aggregoitua il-






Kananmunan proteiinien gelatinoitumista 
on tutkittu pääasiassa puhtailla proteiinif-
raktioilla (sekä erikseen että seolcsina), jois-
ta tehdyn "mallivanukkaan" ominaisuuk-
sia on pystytty mittaamaan. 
Puhtaista proteiinifraktioista lysotsyymi 
muodosti selvästi kiinteimmän rakenteen. 
Ovoglobuliinit, ovalbumiini ja konalbumii-
ni muodostivat myöskin selkeän, mutta 
selvästi lysotsyymiä heikomman geeliraken-
teen. Ovomusiini ja ovomukoidi eivät yk-
sinään muodostaneet geelirakennetta. Toi-
sen tutkimustuloksen mukaan runsaasti 
ovomusiinia sisältävä valkuaiskierre (cha-
lazae) saattaa jopa estää koaguloitumista! 
(Baldwin 1986) 
Seoksista saadut tulokset osoittautuivat 
mutkikkaiksi. Valkuaista vastaavan prote-
iinikoostumuksen geelivahvuus oli suhteel-
lisen heikko, mutta sen koaguloitumisläm-
pötila varsin korkea (71-73 °C) (Johnson 
& Zabik 1981c). 
Tutkittaessa pH:n vaikutusta ovalbu-
miinigeelin kiinteyteen havaittiin geelin 
olevan vahvimmillaan pH-arvojen 3,6 ja 
6,8 läheisyydessä (Nakamura et al. 1982). 
Lisäksi ovalbumiinin on sopivana pitoisuu-
tena havaittu vahvistavan keltuaisen LDL-
fraktiosta syntyvän geelin vahvuutta, kun 
taas esimerkiksi lysotsyymin lisäys näyttäisi 
heikentävän sitä (Kojima & Nakamura 
1985). 
4.2.3 Kananmunageelejä ja 
geelimäisiä tuotteita 
Kananmuna sisältää runsaasti ovalbumiinia 
ja sitä on suhteellisen helppo eristää. Ehkä 
juuri tästä syystä ovalbumiinigeelejä on tut-
kittu erittäin runsaasti. 
Kun ovalbumiiniin lisätään negatiivises-
ti varautuneita pintajännitystä alentavia 
aineita (anionisia detergenttejä, esim. 
SDS), saadaan aikaan tuote, jonka kiinte-
yttä voidaan säädellä detergentin määrää 
vaihtelemalla. Myös lievällä pH.n säädöllä  
saadaan aikaan vastaava vaikutus. Menetel-
mää voitaisiin kenties soveltaa (vai olisiko 
jo sovellettu?) esimerkiksi soft drink -tuot-
teisiin sekä kastikkeisiin ja keittoihin (Hegg 
& Löfqvist 1974). 
Muista tutkimustuloksista voidaan li-
säksi päätellä, että ovalbumiinin geeliyty-
mistä säätelevät pääasiassa elektrostaattiset 
vuorovaikutukset (Egelandsdal 1980, Ma 
& Holme 1982). Tätä ominaisuutta hyväk-
sikäyttäen voidaan kuiva-kuuma -käsitte-
lyllä löytää sopiva tasapaino hylkivien ja 
puoleensa vetävien voimien välille. Synty-
vä lineaarinen aggregaatti muodostaa läm-
mitettäessä läpinäkyvän, kiinteän geelin, 
jonka kovuutta voidaan säädellä pH-alueel-
la 3-8 (Matsudomi et al. 1991). Vastaavan-
kaltaisia läpinäkyviä geelejä on valmistet-
tu myös lysotsyymistä (Tani et al. 1993). 
Muun muassa syötävien pakkausmateriaa-
lien tuotannossa geelin (filmin) kiinteyden 
ja sameuden säätelymahdollisuudet ovat 
hyvin haluttuja. 
4.3 Emulgoituminen 
Emulsioksi kutsutaan seosta, jossa niin sa-
nottuun jatkuvaan faasiin on sekoitettu 
(dispergoitu) toista erilaista faasia. Tyypil-
lisiä emulsioita ovat maito (öljy vedessä - 
emulsio) ja voi (vesi öljyssä, tehty ns. faa-
sinkäännöksen avulla). Useimmiten faasit 
ovat tosiinsa sekoittumattomia nesteitä, 
mutta myöskin kaasu-neste -emulsiot ovat 
mahdollisia (esimerkiksi vaahto). 
Emulgaattorit ovat aineita, jotka stabi-
loivat emulsioita alentamalla pintajännitys-
tä eri faasien välillä (eli ovat pinta-aktiivi-
sia aineita). Monia proteiineja, kuten ka-
seiinia, soijaproteiinia, lihasproteiinia ja 
kananmunan proteiineja on käytetty emul-
gaattoreina eri elintarvikkeissa (Mine et al. 
1991). 
Keltuainen itsessään on emulsio, jossa 
jatkuvana faasina on vesi ja dispergoitunee-
na faasina öljy. Lisäksi keltuainen on erit-
täin tehokas emulgaattori. Tästä syystä kel-
tuaista (tai kokomunaa) käytetään muun 
muassa majoneesien ja salaatinkastikkeiden 
38 
olennaisena valmistusaineena (Baldwin 
1986). 
Keltuaisen suuren emulgointitehokkuu-
den tärkeimmäksi taustatekijäksi on mää-
ritetty keltuaisen LDL-fraktio. Parhaim-
maksi LDL-fraktion pitoisuudeksi on ar-
vioitu noin 0,5 To, jolloin kyseisen fraktion 
emulgointitehokkuus on moninkertainen 
verrattuna esimerkiksi BSA:n (naudan see-
rumin albumiini, bovine serum albumin) 
tai lesitiiniin. Suolan määrän, pH:n tai le-
sitiinin lisäys ei vaikuttanut merkittävästi 
emulsion vahvuuteen (Mizutani & Naka-
mura 1984). LDL-emulsion keskimääräi-
sen pisarakoon on havaittu olevan huomat-
tavasti pienemmän kuin esimerkiksi BSA:n. 
Lisäksi LDL-emulsio oli huomattavan sta-
biili. Näiden ominaisuuksien uskotaan ole-
van perustana LDL:n kyvylle sitoa tehok-
kaasti rasvaa (Mizutani & Nakamura 
1985). 
Keltuaisesta saostettujen, vähemmän 
rasvaa ja kolesterolia sisältävien granuloi-
den on havaittu stabiloivan emulsioita tuo-
retta keltuaista paremmin (Anton & Gan-
demer 1995). 
4.3.1 Valkuaisen emulgaattorit 
Myös valkuaisen proteiineja voidaan käyt-
tää emulgaattoreina. Erityisesti ovalbumii-
nin käyttöä on tutkittu runsaasti. 
Ovalbumiinin emulgointiominaisuuk-
sia on pyritty parantamaan muun muassa 
sokerilla (Maillard -reaktion avulla) sekä 
pH:n säätötoimenpiteillä (Mine et al. 
1991, Kato et al. 1993). 
4.4 Muita kananmunan 
funktionaalisia 
ominaisuuksia 
4.4.1 Kiteytymisen säätely 
Makeisteollisuudessa käytetään kananmu-
naa pääasiassa sokerikiteiden kasvun sääte-
lijänä. Karamellimassa (= sokeri + vesi) ei 
sekoitettaessa pysty sitomaan itseensä il-
maa. Kananmunan valkuainen kasvattaa 
liuoksen viskositeettia ja kerääntyy (agglo-
meroituu) ilmakuplien pinnalle. Syntynyt 
vaahto yhdessä valkuaistukirakenteen kans-
sa edistää laadukkaiden makeisten synty-
mistä (Baldwin 1986). 
4.4.2 Flavori 
Tuoreessa hyvälaatuisessa munassa ei ole 
mitään voimakasta makua tai tuoksua (Jos 
on, se on todennäköisesti pilaantunut). 
Keitetyn munan maku ja haju ovat tärkei-
tä sekä ruuan hyväksyttävyyden että nau-
tittavuuden kannalta. Sekä haihtuvat että 
ei-haihtuvat yhdisteet vaikuttavat flavorin 
syntyyn (Burley & Vadehra 1989). 
Kananmunan virhetuoksut tulisi pystyä 
määrittämään selvästi, koska munan tyy-
pillistä flavoria on luonnehdittu lempeäk-
si ja miellyttäväksi. Useimmiten havaittu-
ja virheflavoreja on luonnehdittu ummeh-
tuneeksi, vieraiksi tai väljähtäneiksi (Maga 
1982). 
Kanamunasta on pystytty kaasukroma-
tografisesti erottamaan noin 120 erilaista 
haihtuvaa yhdistettä ja näistä on identifi-
oitu 65. Runsaimmin esiintyy 5-heptade-
keeniä ja indolia, jotka muodostavat lähes 
puolet munien ja munatuotteiden haihtu-
vien yhdisteiden kokonaismäärästä (Mac-
Leod & Cave 1976). Kun kananmunaa 
lämmitettiin 2 tuntia 120 °C:ssa (pH 10) 
havaittiin 11 perusrakennetta: pyridiini, 2-
metyylipyridiini, pyratsiini sekä kuusi al-
kyylisubstituoitua pyratsiinia ja kaksi alkyy-
lysubstituoitua tiatsolia. Rakenteiden usko-
taan syntyvän ovalbumiiniin sitoutuneiden 
hiilihydraattien ruskettumisreaktioiden tu-
loksena (Kato et al. 1978). 
Munatuotteiden pilaantumisen ilmaise-
van tuoksun on havaittu olevan yhteydes-
sä kasvaneeseen etanolipitoisuuteen. Kor-
kean erotuskyvyn kromatografialla (HPLC) 
määritetyistä haihtuvista ja ei-haihtuvista 
yhdisteistä urasiilin todettiin antavan suu-
rimman vasteen. Tästä syystä urasiilin mää-
rää on pidetty eräänä mahdollisena mitta-
rina munatuotteiden pilaantumiselle (Mor-
ris et al. 1989). 
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4.4.3 Värinmuodostus 
Kanojen ruokinnalla pystytään vaikutta-
maan keltuaisen väriin. Miellyttävän kel-
taista väriä pidetään leivonnaisten, nuude-
lien, jäätelön, vanukkaiden, kastikkeiden 
ja omelettien tärkeänä ominaisuutena. 
Useimmiten elintarvikkeiden valmistuk-
sen aikana munan värissä ei tapahdu muu-
toksia. 
Munien keittämisen aikana tapahtuva 
keltuaisen värinmuutos vihertävänmustalcsi 
johtuu rautasulfidien muodostuksesta. Jois-
sain tapauksissa konalbumiinikompleksit 
saattavat muodostaa punertavaa väriä eri-
tyisesti happamissa munatuotteissa. Samaa 
ominaisuutta voidaan hyödyntää mitatta-
essa konalbumiiniaktiivisuutta erilasissa 
kananmunatuotteissa (Baldwin 1986). 
5 Elintarvikkeisiin tai 
non food -käyttöön 
— lesitiini, lysotsyymi 
vai joku muu? 
5.1 Lesitiini 
Soija on yleisin lesitiinin lähde elintarvi-
keteollisuudessa. Soijalesitiiniä käytetään 
emulgointiaineena esimerkiksi suklaa- ja 
rasvateollisuudessa. 
Munankeltuaisöljyssä on arvokas, rin-
tamaitoa muistuttava rasvahappokoostu-
mus. Tästä syystä sitä on käytetty muun 
muassa imeväisikäisille tarkoitetuissa tuot-
teissa. Munakeltuaisen lesitiiniä on käytetty 
lääketieteellisissä ja kosmetiikkasovelluksis-
sa voimakkaan kapseloimisominaisuuden, 
stabiilisuuden ja suhteellisen alhaisen kus-
tannustason takia. Elintarvikekäyttöä ra-
joittavat merkittävästi lesitiinin uuttome-
netelmiin liittyvät jäämät: dietyylieetteri, 
heksaani ja kloroformi ovat yleisiä uutossa 
käytettyjä liuottimia (Juneja et al. 199413). 
Uusi patentoitu menetelmä perustuu 
lesitiinin ja neutraalien öljyjen samanaikai- 
seen erottamiseen etanoliuutolla. Lesitiinis-
tä voidaan lisäksi poistaa kolesteroli ylikriit-
tistä uuttoa hyväksi käyttäen (Sim 1994). 
Menetelmän etuna on myrkyllisten liuotin-
jäämien väheneminen, mutta samalla uu-
ton saanto heikkenee. 
Munalesitiinin käyttö elintarvikkeissa 
saattaisi olla perusteltua tietyissä erikois-
tuotteissa, joissa keinotekoiset emulgaatto-
rit halutaan korvata elintarvikeproteiineil-
la ja -fosfolipideillä (Bringe et al. 1996). 
Tällaiset tuotteet voisivat liittyä esimerkiksi 
niin kutsuttuihin terveysvaikutteisiin elin-
tarvikkeisiin. Bulldcituotteena muna-lesitii-
ni ei todennäköisesti pysty kilpailemaan 
soijalesitiinin kanssa (Wester 1996). 
5.2 Lysotsyymi 
Lysotsyymiä (1,4-P-N-asetyylimuramidaa-
si) tuotetaan ja puhdistetaan Euroopassa 
melko laajassa mittakaavassa. Ensimmäinen 
patentti myönnettiin SPA-yhtiölle Italiaan, 
mutta tällä hetkellä on käytössä muitakin 
prosesseja. Prosessissa on (helppokäyttöisen 
lysotsyymin erotusmenetelmän ohella) tär-
keää varmistaa jäljelle jäävän valkuaisen 
hyötykäyttömahdollisuus. 
Lysotsyymin pääkäyttäjiä ovat elintar-
viketeollisuus (säilöntäaine, viininkirkastus) 
ja lääketeollisuus (Mulder et al.1994). 
5.2.1 Lysotsyymi — säilöntäaine 
Kananmunan lysotsyymin antimikrobisia 
ominaisuuksia on hyödynnetty elintarvik-
keiden valmistuksessa varsin laajasti. Ka-
nanmunan valkuainen on suhteellisen hal-
pa lysotsyymin raaka-ainelähde. Lisäksi se 
on turvallinen, tuttu peruselintarvike, jota 
on saatavilla suuria määriä. 
Lysotsyymin mikrobikasvua estävää vai-
kutusta on käytetty muun muassa tuoreis-
sa hedelmissä ja vihanneksissa, meriruuis-
sa, vanukkaissa, lihassa ja makkarassa, pe-
runasalaatissa, kastikkeissa sekä erilaisissa 
puolikovissa ja kovissa juustoissa, kuten 
Edamissa, Goudassa, Emmentalissa ja eräis-
sä italialaisissa juustoissa. Äidinmaidonvas-
tikkeeseen lisätyllä lysotsyymillä saadaan 
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ravinnon koostumus muistuttamaan ihmis-
maidon koostumusta (Cunningham et al. 
1991). 
Lysotsyymi katalysoi 13-1,4-glykosidis-
ten sidosten hydrolyysiä N-asetyylimura-
miinihapon ja N-asetyyliglukosamiinin 
välillä. Nämä molemmat ovat bakteerien 
soluseinän rakenneosia, joiden hajoaminen 
johtaa solun tuhoutumiseen (Multifect 
Lysozyme 1996). 
5.2.1.1 Lysotsyymin teho erilaisiin 
bakteerikantoihin 
Lysotsyymin vaikutusta erilaisiin bakteeri-
kantoihin on tutkittu runsaasti. Tauluk-
koon 12 on kerätty yhteenveto saaduista 
tuloksista (Cunningham et al. 1991) . Epä-
selvä tai vähäinen vaikutus on varustettu 
merkinnällä +/—. 
5.2.1.2 Erilaisia lysotsyymillä 
"säilöttyjä" elintarvikkeita 
Erityisesti Japanissa lysotsyymin käyttö säi-
löntäaineena on suosittua. Patentteja lysot-
syymin käytölle säilöntäaineena on haettu 
ainakin tuoreiden vihannesten ja hedelmien 
sekä kalan ja lihan pintakäsittelylle (Kane-
bo Ltd 1973), tofu-tuotteiden säilöntään 
(Taiyo Food Co. Ltd. 1972) sekä kuivamai-
topohjaisten lastenlääkkeiden säilymisen 
parantamiseen yhdessä ovomusiinin ja oval-
bumiinin kera (Morinaga Milk Industry 
Co. Ltd. 1979). 
Eisai Co. Ltd. patentoi menetelmän 
osterien, katkarapujen ja muun meriruuan 
säilömiseen lysotsyymi-ruokasuolaliuok-
sella jääkaappilämpötilassa vuonna 1972. 
Sama yhtiö on patentoinut upotusmenetel-
män lysotsyymi-NaCl-aminohappo -säi-
lönnälle (1971), viinin ja saken säilyvyyttä 
parantavan menetelmän (1971) ja saken 
stabiilisuutta parantavan menetelmän 
(1980). 
Muita, lähinnä aasialaisia ruokalajeja, 
joissa käytetään lysotsyymiä ovat kimchi 
(kiinankaalia, pippuria, etikkaa ja valkosi-
pulia), japanilainen perunasalaatti, sushi, 
kiinalaiset nuudelit sekä niin sanottu ker-
mamunavanukas. 
Lysotsyymiä käytetään äidinmaidonkor-
vikkeissa säilyvyyden ja koostumuksen pa-
rantajana. Lisäksi lysotsyymin on väitetty 
parantavan maidon säilyvyyttä, jolloin mai-
don sterilointi voidaan tehdä alemmilla 
lämpötiloilla (37 °C/3h). 
5.2.1.3 Lysotsyymi ja juustot 
Lysotsyymi näyttäisi toimivan juustoissa 
renniinin kaltaisena kaseiinimisellien des-
tabilisaattorina. Clostridium tyrobutyricu-
min vaikutuksesta juustoissa tapahtuvaa 
jälkikäymistä voidaan tehokkaasti estää 
lysotsyymin lisäyksellä. Lysotsyymi estää 
myös Listeria monocytogenes -bakteerin kas-
vua esimerkiksi vihanneksissa, mutta näyt-
täisi siltä, että maidon muut komponentit 
estävät lysotsyymin vaikutuksen maidossa 
mahdollisesti esiintyvään Listeriaan. Juus-
ton rakenteeseen tai aistittaviin ominai-
suuksiin lysotsyyrni ei vaikuta (Neviani 
1990). 
5.2.1.4 Lysotsyymi lihatuotteissa 
Lysotsyymiä yhdessä suolan ja/tai nitraatin 
kanssa on kokeiltu lihan ja erilaisten mak-
karoiden säilöntäaineena. Kokeissa lysot-
syymin on todettu estävän tehokkaasti eri-
laisten mikrobien kasvua liskonlihatuotteis-
sa (!), salami- ja Wieninmakkaroissa sekä 
kalajalosteissa. Ongelmatekijöiksi mainit-
tiin suhteellisen korkeiden lysotsyymipitoi-
suuksien mahdollisesti aiheuttamat allergiat 
(Cunningham et al. 1991). 
Mainittujen sovellusten lisäksi lysotsyy-
miä on käytetty muun muassa hiivan au-
tolyyttisesssa hajoamisessa sekä juomissa. 
6 	Mitä muuta munasta? 
Munia on kokeiltu ja käytetty monissa eri-
laisissa elintarvikkeiden valmistusproses-
seissa, jotka eivät ole johtaneet varsinaisiin 
kaupallisiin menestyksiin. Seuraavassa on 
vielä sellaisia kokeiluja, jotka on mainittu 
erilaissa lähteissä. 
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+ / — 
Cunningham et al. (1991) 
Terveysj uomatyyppiset munaj uomat. 
Ehkä suurimpana ongelma huono säily-
vyys, erityisesti kiintoaineen kasvu säilytyk-
sen aikana. 
Pienimuotoisen jatkojalostuksen tuot-
teet. Emäntien ja isäntien omana käsityö- 
nä valmistamat vanukkaat, piirakat, ome-
letit jne. Hygienia joskus kyseenalainen. 
"Ylisuuret kananmunat". 
Lisäksi on olemassa lukuisia "omia re-
septejä", joita ei ole julkisesti saatavilla. 
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III Kananmuna non food 
-raaka-aine 
1 Yleistä 
Perinteisen kuorikananmunan kulutuksen 
huippuaika on jo takanapäin. Ainakin, 
mikäli elintarviketeollisuuden ennustulcsiin 
on uskomista. Terveysriskit, jotka kanan-
munaan liitetään, ohjaavat varsinkin elin-
tarviketeollisuuden etsimään uusia inno-
vaatioita muualta kuin kananmunasta. 
Elintarviketeollisuuden karttamat koles-
teroli ja muut rasvayhdisteet saattavat kui-
tenkin olla arvokasta raaka-ainetta biolo-
gisesti tärkeiden steroidien ja fosfolipidien 
tuotannossa. Toinen vähintään yhtä arvo-
kas raaka-ainelähde ovat valkuaisen prote-
iinit, joita jo osittain hyödynnetään erilai-
sissa sovelluksissa (Bayer & Wilchek 1994). 
Kananmunan käyttöä non food -sovel-
lusten raaka-ainelähteenä voidaan perustel-
la seuraavasti: 
Raaka-ainetta on helppo saada suuria-
kin määriä. 
Raaka-aineen laadun kontrollointi on 
(ainakin Suomessa) korkealla tasolla. 
Suurta osaa elintarvikekäyttöön kehite-
tyistä menetelmistä voidaan hyödyntää 
myös non food -tuotannossa. 
Raaka-aineen modiflointi kanan ravin-
toa muuttelemalla on mahdollista. 
Raaka-aineen hinta on suhteellisen edul-
linen. 
Munantuotannon kilpailukyvyn säilyt-
täminen nykyisillä tuotantomäärillä (=yli-
tuotantotilanteessa) vaatii uusien käyttö-
kohteiden löytämistä ja hyödyntämistä. 
Fraktiointituotteiden puhtausaste on 
korkea. 
2 	Non food -käytön 
historiaa ja perin- 
teisiä sovelluksia 
On varsin todennäköistä, että ensimmäi-
set havainnot kananmunan emulgointi- ja 
vedensidontaominaisuuksista havaittiin 
eräänlaisen non food -käytön kautta. "Yri-
tys- ja erehdys" -menetelmää soveltamalla 
kananmunaa alettiin käyttää muun muas-
sa nahkojen ja turkisten pintakäsittelyssä, 
maalaustaiteessa sekä ihon hoitoon liitty-
vissä tuotteissa. Osa näistä prosesseista, jot-
ka ovat olleet käytössä kenties jo tuhansia 
vuosia, ovat edelleen vailla täydellistä tie-
teellistä selvitystä (Burley & Vadehra 
1989). 
2.1 	Kananmuna ja taide 
Ehkä vanhimmat munien "non food -käyt-
töön" liittyvät sovellukset ovat peräisin ajal-
ta ennen ajanlaskumme alkua. Pääsiäissaa-
rilla kukoistaneissa erilaisissa kulttuureis-
sa koristeltiin munia ja munanmuotoisia 
kiviä todennäköisesti uskonnollisiin sere-
monioihin liittyen. 
Munaan liittyy monia yliluonnollisia 
uskomuksia, myyttejä sekä olettamuksia. 
Monissa luomiskertomuksissa, taioissa, 
hedelmällisyys- ja puhdistautumisriiteissä 
sekä ylösnousemuskertomuksissa munalla 
on keskeinen osuus. Asian "pimeää puol-
ta" edustavat kertomukset munista paho-
laisen ruokana ja demonien kasvualustana. 
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"Kirjalliset todisteet" koristemunista 
alkavat 1200-luvulta, jolloin Englannin 
kuningas Edward I lahjoitti hovilleen kul-
talehdin koristeltuja munia. 1500-luvulla 
Louis XV lahjoitti Madame Du Barrylle 
kullatun munan, "Iemmenjumalan yllätyk-
sen". Munien koristelu koki huippuaikan-
sa Venäjän tsaarien myötä; jalokivin koris-
tellut munaornamentit olivat arvokasta 
kauppa- ja keräilytavaraa. Peter Carl Faber-
g6n (1846-1920) muotoilemat munat ovat 
vaikuttaneet moniin taiteilijoihin vuosi-
kymmenten ajan ja ovat edelleen keräili-
jöiden suosimia koriste-esineitä (Galyean & 
Cotterill 1986). 
Edelleenkin perinteiset munaornamen-
tit ovat Euroopan kuningashuoneiden ra-
kastamaa taidetta. Muita "munataiteen" 
nykyisiä muotoja ovat niin sanotut "scratch 
work" ja "wax resist", joissa molemmissa 
munien koristevärjäykseen käytetään luon-
nosta eristettyjä väriaineita. Tekniikat itses-
sään ovat satoja vuosia vanhoja, mutta ne 
ovat edelleen käytössä. 
Vedellä ohennettu keltuainen, johon li-
sätään väriä jauheena on perustana niin sa-
notussa tempera -tyylisessä taidemaalauk-
sessa. Tekniikka kehitettiin renessanssin 
aikoihin ja sitä käyttävät edelleen muuta-
mat, lähinnä italialaiset taiteilijat (Galyean 
& Cotterill 1986). 
2.2 Nahat ja turkikset 
Nahkojen pintakäsittelyyn käytetyn valku-
aisen tarkoituksena on helpottaa värjäysma-
teriaalien tunkeutumista nahkaan, edistää 
vedenpitävyyttä ja parantaa kosketettaessa 
aistittavaa nahan tuntua. Tämän katsotaan 
perustuvan kuivan, denaturoituneen oval-
bumiinin muodostaman pintakerroksen 
ominaisuuksiin, joita muut valkuaisen pro-
teiinit lisäksi edistävät. 
Prosessia, jossa öljy tunkeutuu nahan 
pinnan huokosiin parantaen nahan elasti-
suutta, kestoa ja "öljymäistä" tuntua, kut-
sutaan nimellä "fat liquoring". Sitä, miten 
kananmuna helpottaa rasvan tunkeutumis-
ta nahan huokosiin ei ole pystytty selvit- 
tämään. Näyttää kuitenkin siltä, että val-
kuainen toimii prosessissa yksinkin, mut-
ta keltuainen ei. 
Eräs oletus mekanismista on se, että 
valkuaisen proteiinit tunkeutuvat vuotaan 
ja tarrautuvat sen kuituihin. Tällöin kui-
dut muuttuvat hyvin vettä hylkiviksi, mikä 
helpottaa rasvan tunkeutumista nahan si-
sään. Keltuaisen rooli on toimia emulgaat-
torina ja samalla lisätä nahan sisään tun-
keutuvan rasvan määrää (Burley & Vadehra 
1989). Tanner's Egg Yolk -tuotemerkki liit-
tyy alunperin nahan pehmittämiseen, vaik-
ka kyseistä tuotetta ei enää tähän tarkoi-
tukseen käytetäkään (Galyean & Cotterill 
1986). 
2.3 Kosmetiikka 
Kananmunan keltuaista on kautta aikojen 
käytetty ihovoiteena. Lisäksi keltuaista on 
lisätty hiustenhoitotuotteisiin, saippuoihin 
ja kosteusvoiteisiin. Keltuaisen oletetun 
tehon katsotaan perustuvan lipidien omi-
naisuuksiin. 
2.4 Muita sovelluksia 
Muita aloja, joissa kananmunaa on vuosi-
en saatossa käytetty ovat esimerkiksi valo-
kuvauslevyt, musteet, tekokuidut, tekstii-
livärjäys sekä kumi- ja liimateollisuus. 
Useimmissa tapauksissa muna on jossain 
vaiheessa korvattu synteettisellä valmisteel-
la. 
3 Millainen on "non 
food -kana"? 
Suomalaisen munantuotannon tärkeim-
mäksi valttikortiksi on nimetty terve eläin-
aines, mikä heijastuu suoraan myös suoma-
laisen munan laatuun (Hiidenhovi et al. 
1995). Turvallisuus, terveellisyys ja tuoreus 





Non food -käyttöön tarkoitettujen kanan-
munien tuottaminen ei toistaiseksi ole 
eronnut elintarvikemunien tuotannosta 
(käytännössä elintarvikemunien ylijäämästä 
on tehty non food -tuotteita). 
Mikäli non food -tuotteet perustuvat 
esimerkiksi valkuaisen proteiinien erotte-
luun ja/tai keltuaisen fosfolipideihin, on 
tuskin suurta tarvetta erillisten "non food 
-kanojen" kasvattamiseen. Sama ravinto, 
olosuhteet, lääkintä ja muu hoito pätevät 
tällöin niin elintarvike- kuin non food - 
munienkin tuottamiseen. Parhaimmassa 
tapauksessa munista voidaan fraktioida osa 
non food -käyttöön, jäljelle jäävästä osasta 
(esimerkiksi keltuaisesta) valmistetaan eri-
koismunamassaa elintarvikekäyttöön ja vi-
hoviimeisestä osasta tehdään rehua joko 
koti- tai lemmikkieläinten tarpeisiin. 
3.2 ... vai manipulaatiokana? 
Jos tavoitteeksi asetetaan esimerkiksi bio-
aktiivisten peptidien ja immunoglobuliini-
en tuotto, saattaa tilanne muuttua toisek-
si. Tällöin kana toimiikin esimerkiksi eri-
laisten proteiinien valmistuksesta ja kulje-
tuksesta huolehtivana tehtaana. Proteiinit 
saattavat olla yhdenmukaisia munassa luon-
nostaan esiintyvien proteiinien kanssa, 
mutta "non food -munassa" niiden määrä 
on jopa moninkertaisesti rikastettu. Vaih-
toehtoisesti proteiinit voivat olla uusia ra-
kenteita, joita munassa ei luonnostaan 
esiinny. Tällaisten proteiinien syntetisoin-
ti perustuu uusimpaan geeniteknologiaan; 
nykypäivänä pystytään vaikuttamaan, ei 
ainoastaan geenien rakenteeseen, vaan 
myöskin ohjaamaan geenin tuottaman pro-
teiinin toimintaa (Verrinder Gibbins & 
Brazolot 1994). 
Kun munivia kanoja rokotetaan sopi-
villa, niiden elimistölle vierailla aineilla (an- 
tigeeneilla), herätetään kanan oma puolus-
tusjärjestelmä tuottamaan vieraalle aineel-
le spesifistä vasta-aineita. Näistä vasta-ai-
neista huomattava osa siirtyy kanan veren-
kierrosta munaan. Kyseisistä vasta-aineis-
ta käytetään lyhenteitä IgY (keltuaisessa) 
sekä IgM ja IgA (valkuaisessa). 
Perinteisessä menetelmässä vasta-ainei-
ta tuotetaan immunisoitujen hiirien, mar-
sujen tai kanien avulla. Vasta-aine kerätään 
eläimen verestä, mikä luonnollisesti edel-
lyttää lukuisia verenottokertoja tai koko 
eläimen lopettamista. Vasta-ainemunat ovat 
huomattavasti siistimpi vaihtoehto: veren 
talteenoton sijaan kerätäänkin normaaliin 
tapaan munia (van Regenmortel 1993). 
Parhaillaan tutkitaan tapaa, millä pystyttäi-
siin mahdollisimman tehokkaasti siirtä-
mään antigeeni kanan elimistöön. Perintei-
sen rokottamisen sijaan etsitään menetel-
mää, jossa antigeeni voitaisiin kuljettaa ka-
naan yksinkertaisesti rehuun sekoitettuna. 
Myös tämä menetelmä tarjoaisi mahdolli-
suuden hyödyntää munan "ylijääviä" osia 
muissa käyttökohteissa (Verrinder Gibbins 
& Brazolot 1994). 
Yllä kuvatun kaltaisen tuotannon järjes-
täminen saattaisi vaatia tiettyjä muutoksia 
hoitokäytäntöön. Perusrehuun lisätyn anti-
geenin määrää tulisi kontrolloida tehok-
kaasti, mikä edellyttäisi kenties ruokinta-
käytännön muuttamista. Munien keräi-
lyyn, kuljetukseen ja muuhun aikataulutuk-
seen liittyvät rutiinit joutuisivat uuteen tar-
kasteluun. Lisäksi kanan lääkitsemiseen liit-





Proteiinien puhdistus erilaisista biologisista 
raaka-aineista on olennainen osa monia 
erilaisia teollisia prosesseja. Proteiinia hu- 
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kataan puhdistuksen jokaisessa välivaihees-
sa jonkin verran. Hyvin usein proteiinin 
saantoprosessi on kääntäen verrannollinen 
puhdistusprosessin välivaiheiden määrään. 
Eli kääntäen: mitä puhtaampaa tuotetta 
halutaan sitä suurempi on raaka-aineen 
materiaalihävikki. 
Kananmunan valkuaista voidaan hyvällä 
syyllä sanoa varsinaiseksi proteiinien kul-
takaivokseksi. Valkuainen sisältää proteii-
neja, jotka esimerkiksi estävät mikrobien ja 
virusten kasvua, ovat metallin- ja/tai vita-
miininsitojia, entsyymejä tai entsyymi-in-
hibiittoreita. Useimmat proteiineista ovat 
niin kutsuttuja glykojohdannaisia eli ne si-
sältävät proteiinien ohella myös sokeriosia 
(Koketsu 1997). Munanvalkuaisen (joka 
käytännössä on n. 10 % proteiiniliuos) eri-
laisten proteiinien erotuksen ja puhdistuk-
sen helppous vaihtelee suuresti yksittäisen 
proteiinin ominaisuuksien mukaan (Hii-
denhovi et al. 1995). Valkuaisen proteiini-
sisällöstä noin 95 % (lähes 20 erilaista pro-
teiinia) lienee tällä hetkellä karakterisoäu. 
Kuvassa 9 on esitetty pääosa valkuaisen tä-
hän mennessä identifioiduista proteiineis-
ta sekä listattu erilaisia pudistusmenetelmiä. 
Keltuaista puolestaan voidaan nimittää 
suurimmaksi tunnetuksi biologiselcsi soluk-
si, vaikka se muistuttaakin lähinnä pitkäl-
le erikoistunutta kudosta (Burley & Vadeh-
ra 1989). Se sisältää lukuisia uuden elämän 
syntymiselle tärkeitä kemiallisia yhdisteitä 
(Juneja & Kim 1997). 
Fysikaalisesti keltuaista voidaan luon-
nehtia öljy-vedessä -emulsioksi. Se sisältää 
noin 50 % kuiva-ainetta, josta 65-70 % 
on (elintarviketeollisuuden kaihtamaa) ras-
vaa ja 30-35 % proteiinia. Leivontatekni-
sin termein keltuaisen voidaan sanoa ole-
van pseudoplastinen, ei-Newtoninen nes-
te. Tällä kuvataan nestemäisen keltuaisen 
ominaisuuksissa tapahtuvia palautumatto-
mia muutoksia erilaisissa kuormitustilan-
teissa (Belitz & Grosch 1986). Keltuaisen 
fosfolipidejä (n. 25 % koko rasvan määräs-
tä) pidetään arvokkaina apuaineina muun 
muassa lääketeollisuudessa. Kuvassa 10 on 
yksinkertaistettu kaavio munankeltuaisen 
arvokkaista komponenteista. 
4.1 Valkuaisen fraktiointi non 
food -käyttöön soveltuviksi 
komponenteiksi 
Lukuisat munan "normaalit" komponen-
tit ovat arvokkaita, non food -käyttöön so-
veltuvia materiaaleja. Kananmunan valku-
aisen proteiineja on pyritty eristämään eri-
laisin menetelmin jo vuosisadan ajan. En-
simmäinen kattava tutkimus valkuaisen 
proteiinien erotuksesta on 40 vuoden ta-
kaa, jolloin proteiineja erotettiin selluloo-
sapohjaisella kationinvaihtajalla (Rhodes et 
al. 1994).. 
Lysotsyymi, avidiini ja ovalbumiini ovat 
valkuaisen proteiineista todennäköisesti 
tutkituimpia. Nykyisin kiinnostus on li-
sääntynyt erityisesti valkuaisen glykoprote-
iineja kohtaan. 
4.1.1 Lysotsyymin erotus 
Tämän julkaisun kananmunan elintarvike-
käyttöä käsittelevässä osassa (II) kartoitet-
tiin lysotsyymin käyttöä antimikrobisena 
aineena erilaisissa elintarvikkeissa. Lysot-
syymin teollinen erottaminen katsotaan 
kannattavaksi, mikäli käytetty menetelmä 
on riittävän tehokas (saanto korkea), tuo-
te puhdasta, käyttökustannukset ovat koh-
tuulliset ja tarvittavien materiaalien saanti 
on turvattu. Lisäksi jäljelle jäävä valkuais-
massa on voitava hyödyntää tehokkaasti. 
Vuonna 1995 teollisesti erotetun lysot-
syymin määräksi arvioitiin yli 100 000 ki-
loa (Gould 1995). 
Lysotsyymi on valkuaisen proteiineista 
ainoa, joka voidaan kiteyttää suoraan nes-
temäisestä valkuaisesta isoelektrisella saos-
tuksella. Valkuaisen pH nostetaan arvoon 
9,0-9,5, jonka jälkeen liuokseen lisätään 
5 %:sta natriumkloridia. Lysotsyymisaostu-
ma voidaan ottaa talteen suodattamalla tai 
sentrifugoimalla ja saanto vaihtelee 60-
80 %. Mikäli halutaan puhtaampaa tuotet-
ta, voidaan saostuma liuottaa ja uudelleen 
saostaa (Alderton & Fevold 1964). Lisäksi 
on kehitetty ja patentoitu useita menetel-
miä saannon ja puhtausasteen kasvattami-





























































RASVA 64 % 
- plasma 59% 
-granulat 6 % 
TRIASYYLI- 
GLYSEROLIT 70% GRANULAT PLASMA 
PROTEIINI 32 % 
-plasma 14% 
- granulat 16% 
KOLESTEROLI 
5-6 % 
FOSFOLIPIDIT 25 % 
LIPOVITELLIINIT 12% 
FOSVITIINI 4% 
LDL 0.3 % 
LIVETIINIT 10% 





Kuva 10. Kananmunan keltuaisen keskeisiä komponentteja. 
enää ole kovin suosittu, koska erotuksesta 
jälkeen jäävä valkuaismassa on liian suolais-
ta ainakin useimpiin elintarvikesovelluksiin 
(Durance 1994). 
Vuonna 1987 on patentoitu menetel-
mä, jossa kemiallisesti käsitelty kitiini on 
immobilisoitu geelimatriisiin. Kitiinin toi-
miessa lysotsyymiä keräävänä aineena syn-
tyy affiniteettikromatografiaan perustuva 
kertaprosessi (panosprosessi), josta jälkeen 
jäävää valkuaismassaa voidaan hyödyntää  
muissa sovelluksissa. Myös deaminoidulla 
(Weawer et al. 1977) ja magnetisoiduilla 
kitiineillä (Safarik & Safarikova 1993) on 
kokeiltu vastaavaa menetelmää. 
Teollisuusmittakaavassa lysotsyymin 
erotusmenetelmistä suosituin on yhdistel-
mätekniikka, jossa hyödynnetään tandem 
-prosessina kationinvaihtoa ja isoelektristä 
saostusta. Kationinvaihtohartsia ja valku-
aista sekoitetaan, kunnes lysotsyymi on 
kiinnittynyt hartsiin. Muu valkuainen pois- 
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Taulukko 13. Joitakin affiniteettipareja ja niiden dissosiaatiovakioita (Bayer & 
Wilcheck 1990). 
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Bayer & Wilcheck (1990) 
tetaan dekantoimalla tai suodattamalla ja 
sitä voidaan käyttää esimerkiksi lukuisiin 
elintarvikesovelluksiin. 
Kationinvaihtohartsina voidaan käyttää 
esimerkiksi karboksimetyyliselluloosaa 
(CMC) tai Duolite C-464 -kationinvaih-
tohartsia. Lysotsyymi irrotetaan (eluoidaan) 
hartsista natrium-, kalium-, tai ammo-
niumsuolojen liuoksella (Ahvenainen et al. 
1980). Tätä menetelmää sovelletaan muun 
muassa Genencor Internationalin tuotta-
maan Multifect Lysozyme -lysotsyymihyd-
roldoridin valmistuksessa. Tuote on valkoi-
nen, kiteinen jauhe, jonka kosteus on 6 %. 
Jauhe liukenee veteen ja sen pääasialliset 
käyttökohteet liittyvät puolikovien juusto-
jen jälkikäymisen estoon sekä antimikro-
bisidisiin sovelluksiin (katso osa II, 5.2.1) 
(Multifect Lysozyme 1996). 
Puhtaan non food -käytön kannalta 
mielenkiintoinen menetelmä on munien 
rikkomisen jälkeen kananmunankuoriin 
kiinni jääneen lysotsyymin erottaminen ja 
hyödyntäminen. Muut proteiinit poiste-
taan kuorimassasta suodattamalla happo-
lämpökäsittelyn jälkeen. Lysotsyymi erote-
taan suodolcsesta kationinvaihtohartsilla ja 
menetelmän kehittäjien käsityksen mukaan 
samaa menetelmää voitaisiin pienin muu-
toksin soveltaa munakuorien ohella myös 
heraan (Wilkinson & Dorrington 1975). 
Ultrasuodatukseen perustuvat erotus-
menetelmät eivät toistaiseksi ole osoittau-
tuneet kovinkaan tehokkaiksi. Ongelmat 
liittynevät lysotsyymin suureen komplek-
sinmuodostuskykyyn muiden valkuaisen 
proteiinien kanssa: suuret, ei-kovalenttisin  
sidoksin muodostuneet lysotsyymi-proteii-
ni -kompleksit eivät kulkeudu membraa-
nien läpi (Durance 1994). Komplelcsin-
muodostuskyky saattaa joskus myös aihe-
uttaa ongelmia lysotsyymiaktiivisuuksissa 
(Cunningham et al. 1991). 
4.1.2 Avidiini, avidiini-biotiini 
Avidiini on hyvin pieninä määrinä (0,05 %) 
kananmunan valkuaisessa esiintyvä glyko-
proteiini. Avidiinilla on erittäin voimakas 
kyky muodostaa kompleksi B-vitamiinei-
hin kuuluvan biotiinin kanssa (taulukko 
13). Kompleksi sietää hyvin detergenttejä 
ja on saatu hajoamaan vasta erittäin hap-
pamissa olosuhteissa (pH 1,5) tai voimak-
kaalla kuumennuksella (70 °C) (Bayer & 
Wildcheck 1994). 
Joskus on väitetty B-vitamiinin puutos-
tilojen johtuvan siitä, että puutoksesta kär-
sivä henkilö on syönyt suuria määriä raa-
kaa kananmunaa. Tällöin biotiini on sitou-
tunut valkuaisen avidiiniin ja inaktivoitu-
nut (Belitz & Grosch 1986). 
Avidiinin biologista tehtävää ei kiistat-
tomasti ole onnistuttu selvittämään. Se on 
rakenteeltaan neljästä identtisestä palases-
ta koostuva, "kaksikerroksinen" tetramee-
ri, jonka molekyylipainoksi on laskettu 
62400 Da. Sen uskotaan kuitenkin estävän 
mikrobikasvua sekä liittyvän kehittyvän 
kananalkion biotiinin saantiin. Avidiini 
kestää hyvin korkeita lämpötiloja, mutta on 
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avidiini lysotsyymi valkuainen 
4.1.2.1 Avidiinin erotus 
munanvalkuaisesta 
Avidiinin erotus suoritetaan usein lysotsyy-
min erotuksen yhteydessä. Menetelmä pe-
rustuu havaintoon, jossa todettiin avidii-
nin sitoutuvan lysotsyymin kanssa Duoli-
te C-464 -ioninvaihtohartsiin. Yksinkertai-
sella eluointiolosuhteiden optimoinnilla 
(korkeammalla suolakonsentraatiolla) saa-
tiin avidiini irrotetuksi erilleen lysotsyymis-
tä (kuva 11) (Li-Chan et al. 1986). 
Erotukseen voidaan käyttää myös esi-
merkiksi 2-iminobiotin.6aminoheksyyli-
Sepharose 4B -erotuspylvästä. Avidiinin ir-
rotus pylväästä vaatii kuitenkin erittäin 
kovat olosuhteet, esimerkiksi ureaa. Mene-
telmä on lisäksi kallis ja tuotetta ei urean 
käytön vuoksi saa USA:n FDA:n direktii-
vien mukaan käyttää elintarvikesovelluksis-
sa (Durance 1994). 
4.1.2.2 Avidiinin jatkopuhdistus 
bioteknologisiin sovelluksiin 
Koska esimerkiksi monet farmaseuttiset 
sovellukset vaativat huomattavan puhdas-
ta avidiinia (puhtaus-% 80-92), joudutaan 
bulkkiavidiinia usein jatkopuhdistamaan. 
Tähän on käytetty useimmiten HPLC — 
pylväitä (Piskarev et al. 1990) tai kationin-
vaihtohartsia. 
Avidiinin tuotantoa harjoittaa Euroo-
passa esimerkiksi belgialainen Belovo, jota 
pidetään eräänlaisena alan markkinajohta-
jana. 
4.1.2.3 Avidiini — streptavidiini 
Joskus munanvalkuaisen avidiinin käyttö 
on johtanut erittäin epäspesifiseen sitoutu-
miseen. Avidiinin keinotekoinen vastine, 
streptavidiini, on näissä tapauksissa osoit-
tautunut usein käyttökelpoiseksi. Strepta-
vidiini on noin 100 kertaa kalliimpaa kuin 
avidiini. Pitkälti tästä syystä avidiiniin on 
pyritty modifioimaan streptavidiinista ha-
luttuja ominaisuuksia eli neutraalisuutta ja 
oligosaklcaridirakennetta (Bayer & Wil-
check 1990, Bayer & Wilcheck 1994). 
jäte 
Kuva 11. Avidiin ja lysotsyymin erotus valkuai-
sesta. 
4.1.3 Avidiini-biotiini -teknologian 
käyttösovelluksia 
Kaupallisesti tärkeimmät avidiini-biotiini 
-systeemin edut liittyvät sen monipuolisuu-
teen ja laajaan sovellettavuuteen. Erityisesti 
diagnostisissa menetelmissä tarvittava herk-
kyys ja stabiilisuus ovat tehneet avidiini-
biotiini -systeemistä suositun. Kompleksin 
vahvuus sallii avidiinin suuren muokatta-
vuuden, jolloin käyttö muodostuu erittäin 
laajaksi. 
Kuvassa 12 on yhteenveto avidiini-bio-
tiini -teknologian käyttösovelluksista. 
Avidiinin puhdistus ja tuottaminen 
kaupallisiin tarkoituksiin on Euroopassa jo 
aloitettu, mutta markkinaosuudet eivät ai-
nakaan vielä ole kovinkaan merkittäviä. 
4.1.4 Ovalbumiini 
Suurin osa valkuaisen kuiva-aineesta on 
ovalbumiinia, jota onnistuttiin ensimmäi- 
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Bayer & Wilcheck (199 
Kuva 12. Avidiini-biotiinitekniikan käyttösovelluksia. 
sen kerran eristämään kiteyttämällä 1800-
luvun lopussa. Jo lähes vuosisadan ajan 
ovalbumiinia on puhtautensa ja helpon saa-
tavuutensa takia käytetty eräänlaisena mal-
liyhdisteenä erilaisissa proteiinitutkimuk-
sissa. 
Kananmunia säilytettäessä osa ovalbu-
miinista muuttuu stabiilimmaksi S-ovalbu-
miiniksi. Tuoreessa munassa S-muotoa on 
arvioitu olevan noin 5 %, kun sitä puoli 
vuotta kylmässä (4 °C) säilytetyissä munissa 
havaittiin olevan yli 80 %. Tästä syystä eri-
ikäiset tai eri tavalla säilytetyt munat käyt-
täytyvät esimerkiksi keitettäessä eri tavoin 
(Nguyen & Smith 1984). Lisäksi ovalbu-
miinista on erotettu kolme fosforipitoisuu-
den suhteen eroavaa fraktiota. 
4.1.4.1 Ovalbumiinin erotus 
Ovalbumiinin erotus valkuaisesta on (suu-
remmassa mittakaavassa) helpoin suorittaa 
ylikylläisellä ammoniumsulfaattisaostuksel-
la. Menetelmä koostuu useasta perättäisestä 
kiteyttämis-, suolanpoisto- ja pakkaskui-
vausvaiheesta (Caslavska et al. 1991). Mi-
käli mahdollista, käytetään valkuaismassaa 
josta lysotsyymi ja avidiini on poistettu io-
ninvaihtokolonnilla (Li-Chan et al. 1986). 
Eristetty ovalbumiini on kiteinen valkoi-
nen jauhe, joka säilyy yleensä pitkiäkin ai-
koja muuttumattomana. 
Muita ovalbumiinin eristykseen (labo-
ratoriomittakaavassa) käytettyjä menetel- 
miä ovat geelisuodatus, ioninvaihtokroma-
tografia (yleensä DEAE-selluloosa) ja/tai 
elektroforeettiset menetelmät. Näistä anio-
nista ioninvaihtokromatografiaa pidetään 
soveltuvimpana menetelmänä prosessitason 
systeemiksi (Awade 1996). 
Ainakin vielä vuonna 1994 esitettiin 
arvio, että ovalbumiinia ei Euroopassa eris-
tettäisi kaupallisiin tarkoituksiin (Mulder 
et al. 1994). Ovalbumiinia pidetään kui-
tenkin mahdollisena lääketeollisuuden kiin-
nostuksen kohteena, jossa sitä voitaisiin 
käyttää puristuksen apuaineena. Ovalbu-
miinipelletin avulla uskotaan voitavan 
kontrolloidusti vapauttaa lääkkeiden teho-
aine ovalbumiinin sulaessa ruuansulatuseli-
mistössä (Verrinder Gibbins & Brazolot 
1994). 
Toinen ovalbumiinin käyttömahdolli-
suus saattaa liittyä jo mainittuun syötävi-
en päällysteiden valmistukseen (Gennadios 
et al. 1996). 
4.1.5 Konalbumiini (ovotransferriini) — 
potentiaalia on, sovelluksia ei 
Valkuaisen toiseksi runsain yksittäinen pro-
teiini on konalbumiini. Nimensä mukai-
sesti se kuuluu rautaa sitoviin proteiinei-
hin, joita on runsaasti veressä, maksassa ja 
munankeltuaisessa. Nämä proteiinit huo-
lehtivat raudan kuljetuksesta ja ovat siten 
osa elintoimintoja ylläpitävää mekanismia. 
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Luonnollisessa valkuaisessa oleva konal-
bumiini ei normaalisti sisällä rautaa. Yh-
tenä konalbumiinin tehtävänä kananmu-
nassa mainitaankin matalan rautapitoisuu-
den ylläpitäminen, jolloin erilaisten mik-
ro-organismien raudansaanti estyy. Samaan 
ominaisuuteen perustuu konalbumiinin 
käyttö bakteeri-inhibiittorina. 
Lisäksi on todennäköisestä, että konal-
bumiini osallistuu raudankuljetukseen ka-
nanalkion kehityksen aikana (Burley & 
Vadehra 1989). 
4.1.5.1 Konalbumiinin erotus 
valkuaisesta 
Monien tutkijoiden mielestä puhtaan ko-
nalbumiiniproteiinin erottaminen valkuai-
sesta on eräs kaikkein vaikeimmista kanan-
munan fraktiointiprosesseista. Konalbumii-
nia "saadaan" helposti epäpuhtautena mu-
kaan esimerkiksi ovalbumiinin saostuksen 
yhteydessä. Suhteellisen puhdasta tuotetta 
saadaan yhdistelemällä ammoniumsulfaat-
tisaostuksia, sentrifugointeja sekä suoda-
tuksia. Menetelmän suurimpana haittapuo-
lena voidaan pitää sen kertaluonnetta ja 
pitkää kestoa (n. 2 vrk) (Azari & Baugh 
1967). 
Vuonna 1993 julkaistiin panosmenetel-
mä, jossa konalbumiini ja lysotsyymi ero-
tettiin samanaikaisesti monoliittisellä, ris-
tisidoksisella selluloosaioninvaihtokolonnil-
la (CM-HVFM). Matriisi on hyvin huo-
koista ja avointa, lähes tunnelimaista. Pro-
sessi on suhteellisen nopea ja erotettu ko-
nalbumiini varsin puhdasta (Ming et al. 
1993). 
4.1.5.2 Olisiko konalbumiinille käyttöä? 
Myöskään konalbumiinia ei todennäköises-
ti eroteta kaupallisiin tarpeisiin. Sen luon-
nolliset käyttösovellukset voisivat liittyä 
mikrobien kasvun estoon sekä raudan si-
dontaan. Kuten aiemmin todettiin (osa II, 
2.3.3), konalbumiini saattaa jopa estää ra-
vinnon muun raudan imeytymistä elimis-
töön (Burley & Vadehra 1989). 
4.1.6 Ovomukoidi — inhibiittori 
Ovomukoidi on yhdiste, jota esiintyy lä-
hes kaikkien lintulajien munissa. Se toimii 
proteiineja pilkkovien entsyymien toimin-
nan inhibiittorina ja munissa sen uskotaan 
rajoittavan erityisesti seriiniproteaasien 
määrää. 
Ovomukoidia on kananmunan valku-
aisessa suhteellisen runsaasti (11 %). Ovo-
mukoidi on glykoproteiini, jossa hiilihyd-
raatin osuus on noin 20 % (heksooseja 
5,1 %, heksosamiineja 13,6 % ja sialiini-
happoa 0,4 %) (Rhodes et al. 1960). Hiili-
hydraatin suuren määrän on arvioitu liitty-
vän liukoisuustasapainojen säätelyyn. 
Puhdas ovomukoidi ei saostu lämmön 
tai happokäsittelyn vaikutuksesta. Sen si-
jaan vuorovaikutuksessa lysotsyymin kanssa 
sen havaittiin muodostavan rakenteen, jota 
ylläpitävät elektrostaattiset vuorovaikutuk-
set (Matsuda et al. 1982). 
Ovomukoidi voidaan erottaa valkuaises-
ta ainakin saostamalla ja ioninvaihtokroma-
tografialla. Sen käyttömahdollisuudet saat-
taisivat liittyä hiilihydraattiosien hyödyn-
tämiseen. 
4.1.7 Ovomusiini — erinomaisen 
epämukava erotettava 
Ovomusiini on suurikokoinen glykoprote-
iini, joka ylläpitää valkuaisen kiinteyttä 
tuoreessa munassa. Lisäksi sillä on havait-
tu olevan tiettyjä, virusten kasvua estäviä 
ominaisuuksia. 
Ovomusiini on glykoproteiinikomplek-
si, jossa hiilihydraatin osuus vaihtelee alayk-
siköittäin. Se jaettiin aluksi kahteen alayk-
sikköön, liukoiseen a- ja vaikealiukoiseen 
P-ovomusiiniin. Nyttemmin -ovomusiinin 
on havaittu koostuvan ainakin kolmesta, 
todennäköisesti hiilihydraattikoostumuk-
seltaan erilaisesta rakenteesta. 
4.1.7.1 Ovomusiinin fraktiointi ja 
fraktioiden käyttö 
Ovomusiinin erotus valkuaisesta perustuu 
isoelektrisen saostuksen ja geelisuodatuk- 
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sen yhdistelmään. Saostettu raakaovomu-
siini pakkaskuivataan ja tasa-aineistetaan 
(homogenisoidaan). Saostuksen yhteydes-
sä saostuu yleensä aina myös lysotsyymiä 
sekä pieniä määriä ovalbumiinia ja konal-
bumiinia. Lysotsyymin suurehko määrä 
viittaa sen olennaiseen rooliin ovomusiini-
kompleksin rakenteessa. 
Ovomusiinikompleksi on erittäin vai-
kealiukoinen; todennäköisesti varsinkin p-
ovomusiini liukenee vain hyvin alhaisina 
konsentraatioina ja vaatii detergenttien 
käyttöä. Ovomusiinikompleksi voidaan 
pelkistää alayksiköikseen ja alayksiköt edel-
leen erottaa geelisuodatuksella. SDS-PAGE 
-tekniikalla voidaan arvioida varsin hyvin 
puhdistusmenetelmän tehokkuutta (Hii-
denhovi 1996). Alayksiköistä voidaan edel-
leen entsymaattisesti vapauttaa hiilihydraat-
tiosat (P-ovomusiinissa n. 60 %), joita voi-
taneen hyödyntää esimerkiksi antibioottien 
valmistuksessa. Myös ovomusiinin glyko-
peptidien hyödyntämistä lääketieteellisiin 
tarkoituksiin on pidetty potentiaalisena 
kananmunan non food -käyttömahdolli-
suutena (Guerin-Dubiard et al. 1993). So-
pivan eristysmenetelmän puute lienee ol-
lut suurin este ovomusiinin laajemmalle 
hyötykäytölle. 
4.1.8 Muut valkuaisen proteiinit 
Valkuaisesta on identifioitu yhteensä noin 
20 erilaista proteiinikomponenttia. Analyy-
sitekniikan kehittyessä pystytään havaitse-
maan yhä pienempiä proteiinipitoisuuksia, 
joten uusia valkuaisfraktioita löydettäneen 
lisää lähitulevaisuudessa (Hiidenhovi et al. 
1995). 
Useimmiten valkuaisen fraktioinnin 
yhteydessä tuijotetaan yhden tietyn eriste-
tyn proteiinin ominaisuuksiin. Hyvin mie-
lenkiintoinen tutkimusala saattaisi olla eri-
laisten, kananmunan valkuaisesta eristetty-
jen proteiinifraktioiden "uusyhdistämi-
nen". Asiasta on raportoitu varsin suppeasti 
(Matsuda et al. 1982), joten aihetta kos-
keva tutkimus saattaisi paljastaa mielen-
kiintoisia asioita erilaisten proteiinikombi-
naatioiden käyttäytymisestä.  
4.1.9 Valkuaiskierre (chalazae) 
Valkuaiskierteen tehtävänä on keskittää 
keltuainen munan keskelle. Se on köysi-
mäistä, gelatinoitunutta rakennetta, joka 
muodostaa alle 0,5 % koko munan painos-
ta (kuva 4). Proteiinirakenteeltaan valku-
aiskierre muistuttaa sakeaa valkuaista: se 
sisältää lysotsyymiä ja ovomusiinin kaltaista 
proteiinia (Burley & Vadehra 1989). 
Todennäköisesti valkuaiskierteen glyko-
proteiinien hiilihydraattiosat eroavat valku-
aisen vastaavien proteiinien sokereista 
(Kato et al. 1982). Tämä saattaa tarjota 
mahdollisuuden hyödyntää näitä sokerei-
ta spesifisesti esimerkiksi kliinisessä diag-
nostiikassa (mm. sialiinihappo; reseptorit, 
immunologiset menetelmät jne.) (Tsukada 
et al. 1990). Koska valkuaiskierre yleensä 
on munanjalostusteollisuuden "jätettä", 
voidaan sitä käsitellä esimerkiksi yhdessä 
keltuaisen kalvojen kanssa. Noin 800 ki-
losta tällaista massaa on pystytty tuotta-
maan 300 g sialiinihappoa ja sen johdan-
naisia (Juneja et al. 1994a). 
4.2 Keltuaisen non food -käyttö 
— fosfolipidit vai joku muu 
fraktio? 
"Keskiarvokananmuna" sisältää noin 6 g 
rasvaa. Käytännössä koko lipidifraktio si-
jaitsee munankeltuaisessa, jonka kuiva-ai-
neesta rasva muodostaa lähes 65 %. Muna 
saattaisi siis olla potentiaalinen lähde eri-
laisille öljyille, joita keltuaisesta erilaisilla 
menetelmillä voidaan erottaa. Keltuaisöl-
jyn käyttöä on tutkittu muun muassa äi-
dinmaidonvastikkeissa, koska se rasvahap-
pokoostumukseltaan muistuttaa huomatta-
vasti äidinmaitoa (Sim 1994) . 
Fosfolipidit (lähinnä lesitiini) ovat elin-
tarvikekäytön (emulgointi) ohella olleet 
kosmetiikka- ja lääketeollisuuden mielen-
kiinnon kohteena (Kiesvaara 1996). Lesi-
tiini on välttämätön ainesosa esimerkiksi 
liposomirakenteissa, joita hyödynnetään 
lääkkeiden annostelun apuaineina (Hatta 
et al. 1988). Keltuaisen fosfatidylkoliini ja 
53 
sfingomyeliini ovat koliinin esiasteita. Ko-
liineja pidetään tärkeinä aivotoiminnan te-
hostajina, maksan toiminnan säätelijöinä 
sekä mahdollisina syövän estäjinä (Juneja 
1997). Lisäksi, mikäli keltuainen on esi-
merkiksi rasvapitoisuutensa takia korvattu 
jossain valmistusprosessissa muulla tuot-
teella, voidaan lopputuotteen aistittavaa 
laatua parantaa lisäämällä siihen keltuaises-
ta erotettuja, vähärasvaisia fraktioita (Brin-
ge & Cheng 1995). 
Keltuaisen korkea fosfolipidipitoisuus 
tarjoaa hyvän lähtökohdan erilaisten fos-
folipiden erottamiselle, puhdistamiselle ja 
hyötykäytölle. Lisäksi, edellä mainittujen 
fosfolipidien (lesitiinin, fosfatidylkoliinin 
ja sfingomyeliinin) ohella keltuaisen pro-
teiineista fosvitiini- sekä a, 13- ja y-livetii-
nifraktiot ovat mahdollisia lähteitä erilai-
sille bioaktiivisille peptideille. 
4.2.1 Fosfolipidien erotusmenetelmiä 
Perinteinen rasvauutto perustuu orgaanisiin 
liuottimiin. Keltuaisen fraktiointiin käyte-
tään usein asetonia, jonka avulla voidaan 
ensin poistaa vesi ja tämän jälkeen triasyy-
liglyserolit. Asetoniin liukenemattomat fos-
folipidit ja proteiinit jäävät tällöin uutto-
liuokseen, josta fosfolipidit voidaan uuttaa 
alkoholilla. Perinteisellä asetoni-etanoli - 
uutolla saadaan 500 kilosta keltuaista tal-
teen noin 37,5 kg fosfolipidejä. Menetel-
män haittapuolena on erityisesti herkissä 
biologisissa materiaaleissa denaturoitumi-
nen: usein kaikki muut paitsi haluttu frak-
tio "menetetään". Lisäksi erotuksen valikoi-
vuus ei ole kovinkaan hyvä ja menetelmät 
ovat hankalasti sovellettavissa suurempaan 
mittakaavaan (Juneja et al. 19946). 
Ylikriittinen uutto on tehokas menetel-
mä keltuaisen rasvan erotukseen. Sen ta-
loudellisuus raakalesitiinin tuotannossa on 
kuitenkin kyseenalainen korkeiden laite- ja 
materiaalikulujen takia (Froning et al. 
1990), mutta lääketeollisuuden tarvitseman 
puhtaamman lesitiinin tuotannossa sitä 
voitaneen hyödyntää. 
Kolmas käyttökelpoinen menetelmä 
perustuu vedellä laimennetun keltuaisen  
käsittelyyn natriumalginaateilla ja suolal-
la. Syntynyt saostuma sentrifugoidaan ja 
sakasta voidaan etanolilla uuttaa fosfolipi-
dit proteiinien jäädessä supernatanttin 
(Hatta et al. 1988). 
4.2.2 Yksittäisten fosfolipidien 
jatkopuhdistus 
Fosfolipidit sisältävästä fraktiosta voidaan 
erottaa erilaiset fosfolipidit (mm. fosfatidyl-
koliini, fosfatidyletanolamiini, fosfatidylse-
riini, fosfatidylglyseroli, lysofosfatidylkolii-
ni, sfingomyeliini) kromatografisesti joko 
geelisuodatuksella (silikageelipylväs) tai io-
ninvaihtokromatografialla (Juneja et al. 
1994b). 
4.2.3 Plasman proteiinit — fosfitiinin 
erotus 
Lähes kaikki kananmunan sisältämä metalli 
on sitoutunut yhteen keltuaisen proteiiniin, 
fosfitiiniin. Fosfitiini on tunnetuista pro-
teiineista kaikkein fosforyloitunein ja sen 
raudansidontakyky ylittää jopa transferrii-
nien vastaavan kyvyn (vrt. osa III, 4.1.5.) 
(Taborsky 1980). 
Fosfitiinin erotukseen kehitetty mene-
telmä perustuu muiden keltuaisen vesiliu-
koisten proteiinien erottamiseen happamis-
sa olosuhteissa. Jäljelle jäävä, fosvitiinin si-
sältämä, rasvafraktio uutetaan heksaani-eta-
nolilla, saostuma kuivataan, uutetaan 1,74 
M natriumkloridilla, suodatetaan ja suo-
dokseen jäänyt fosfitiini dialysoidaan ja 
kuivataan. Menetelmällä saadaan talteen 
noin 100 mg fosvitiinia per muna (Losso 
& Nakai 1994). 
4.3 Keltuaistuotteiden käyttö - 
yhteenveto 
Kuvassa 13 on yhteenveto keltuaisen eri-
laisten fraktioiden käytöstä non food -raa-
ka-aineena. 
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IPROTEIINI 32 % 

























FOSIFOLIPIDIT 25 % LIVETIOINIT 10% 
kosmetiikka 
lääketiede 
RASVA 64 % 
- plasma. 59 '% 
.-granulllat 6 % 
Kuva 13. Keltuainan non-food-tualta.nnon raaka-aineena. 
5 Munijakanat — 
kävelevää 
hioteknologiaa? 
Jos munijaka.noja harkitusti immunisoi-
daan tietyillä antigeeneillä., munien kehu-
aiseen alkaa keräytyä eristettäviä määriä 
vasta-aineita. Yksi keltu.ainen voi sisältää. 
jopa 100 mg nisäkkäiden IgG:tä muistut-
tavaa immun.oglobuliinia, joka tunnetaan 
nimellä IgY (Making. pharmaceutical 
1995). 
Nisäkkäiden .IgG ja keltuaise.n IgY ero-
avat mole.kyylikokonsa, isoelektrisen pis-
teensä ja proteolrysiaittiotensa suhteen toi-
sistaan. .1gY:n kaltaisia spesifisiä vasta-ainei-
ta on sovellettu esimerkiksi virusdiagdos- 
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tiikkaan„ molekyylien havainnointiin„ ka-
rakterisointiin ja rakenteen arviointiin sekä 
elintanrikeanalytiikkaan. Lisäksi niiden te-
rapeuttisia vaikutuksia hammas:mätään sekä 
erilaisiin tulehdu,s:tiloihin on selvitelty run-
saasti. IgY:n korkea lämmönsietokyky ja 
happamuus antavat aiheen olettaa niiden 
sopivan ruuansulatuselimistön tulehdusti-
Iojen (rotavirukset) ,estoon erityisesti vas-
tasyntyneillä, ikääntyneillä sekä sellaisilla 
henkilöillä, joiden aktiivisen immuunivas-
teen taso on jostain syystä alentunut (Fich-
tali 1993). 
Mielenkiintoinen sovellusalue voisi liit-
tyä koti- ja hyötyeläinten passiiviseen int-
munoterapiaan. jo nyt IgY:tä on sovellet-
tu menetykseilise,s:ti muun muassa kalasai-
rauksien ,es:toss:a (Hatta et ,a1., 1997). 
Geneettisesti kananmuna on lähes ihan-
teellinen ympäristö erilaisten uusien, bio-
logisesti aktiivisten proteiinirakenteiden 
tuottamiseen ja säilyttämiseen. Koska ka-
nasukupolven kiertoaika on lisäksi suhteel-
lisen lyhyt ja jälkeläisten määrä suuri, 
daan geneettis:tä tutkimus- ja tuotekehitys, 
työtä tehdä kanojen avulla nisäkkäitä no-
peammin (Verrinder Gibbins & Brazolot 
1994). 
5.1 IgY:n erotus,  ja, 
puhdisinsmenetelmät 
Seerumin vasta-aineet keräytyvät, munan-
kelmaisen -livetiinifraktioon. Jotta IgY,:hyn 
päästäisiin käsiksi, on keltuaisen plasmas-
ta ensin erotettava vesiliukoinen proteiinif-
[-akio Tämä fraktio sisältää y-livetiinin li-
säksi myös ot- ja P-livetiinejä, joista on 
päästävä eroon. 
IgY:n eristykseen on kokeiltu lukuisia 
erilaisia ,saostusmenetelmiä: 2-propanolia, 
polyetyleeniglykolia, dekstraanisulfaattia, 
natriumalginaattia sekä X-karrageenia ja 
ksantaanikumeja. Lopulliseen puhdistuk-




fiaa. Ultrasuodatuskokeet suoraan vesiliu- 
koisesta proteiinifiaktiosta ovat päättyneet 
membraanien tu.kkeutumiseen musiinisil-
la lipoproteiineilla. Ammoniumsulfaattisa-
ostetuista proteiinifra.ktioista on onnisturt-
tu puhdistamaan IgY:tä ultrasuodattamalla.. 
Todennäköisesti tehokkain esitetty me-
netelmä on niin sanottu sarjasuodatus:sys-
teemi (Serial Filtration .System). Kelmainen 
laimennetaan vedellä, pH pudotetaan ar-
voon 5,0 ja liuos jäädytetään. Keltuaisliu-
os suodatetaan 4-6 "C:ss:a, jolloin suodos 
sisältää halutut vesiliukoiset proteiinit. Suo-
dos ,suodatetaan uudelleen rasvojen poista-
miseksi hydrofobisen me:mbraanin läpi. 
Näin saatu suodos: (pii i. säädetään arvoon 
9, lisätään suolaa) ultrasuodatetaan 4-
6 "Ctssa„, jolloin saadaan elektroforeettisesti 
puhdasta IgY noin 92 % ,saannolla. Pro-
sessi on mahdollista muokata jatkuvatoi-
miseksi, mikä luonnollisesti on suuri etu 
teollisessa tuotannossa (Kim 8e, Nakai 
1996). 
5.1.1 Millaisiin elintarvikkeisiin IIgY:tä 
voitaisiin lisätä?' 
Vasta-aineen aktiivisuuden säilyttäminen 
erilaisissa valmismspros:esseissa ratkaisee. 
osaltaan sen, onko tuote käyttökelpoinen 
elintarviketeollisuuden tarpeisiin. 
Puhtaan IgY:n on havaittu menettävän 
merkittävän osan aktiivisuudestaan kuu-
missä (T>75 °C) tai happamissa (pH<3) 
olosuhteissa (Shimizu et al. 1988). Lisää-
mällä IgY-liuoliseen 30-50 tilavuusprosent-
tia sakkaroosia tai inverttiä sokeria vasta-
aineiden denaturoituminen 75-80 "C:n 
lämpötiloissa väheni merkittävästi. Vastaava 
suojaava ominaisuus havaittiin myös hap-
pamille oloille (p <3) tai korkealle pai-
neelle (5000 kg/cm) :aItistetussa IgY-Iluok-
sessa. Näin ollen pelkästään korkea ,soke-
rikonsentraatio saattaa riittää suojaamaan 
vasta-aineaktiivisuutta erilaisissa prosesseis-
sa i(Shimizu et al. 1994). Tältä pohjalta 
IgY:n lisäys hyvinkin erilaisiin elintarvik-
keisiin sen tehon heikkenemättä olisi mah-
dollista. Kenties, ajatellen jo markkinoilla 
olevia niin sanottuja funktionaalisia elin-
tarvikkeita, äidinmaidonkorvildkeet, maito- 
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tuotteet, kasviöljy sekä mehut ja makeiset 
olisivat (tässäkin tapauksessa!) käyttökel-
poisimmat ryhmät (Hatta et al. 1993, Kor-
honen 1996). 
5.1.2 IgY ruuansulatuskanavassa 
Myös ihmisen ruuansulatuskanavan happa-
mat olosuhteet sekä erilaiset entsyymit 
(pepsiini) inaktivoivat ja hajottavat ravin-
non mukana nautittua vasta-ainetta. 
IgY:n tehon säilyttämiseksi on kehitel-
ty erilaisia kapselointimenetelmiä, joilla 
vasta-aine pyritään suojaamaan vatsalaukun 
hajotusmekanismeja vastaan. Laboratorio-
mittakaavassa IgY:tä on onnistuneesti kap-
seloitu liposomien avulla. Menetelmällä 
onnistuttiin estämään vatsahappojen den-
aturoivat ja pepsiinin pilkkovat vaikutuk-
set, mutta se ei luonteensa takia sovellu esi-
merkiksi elintarviketeollisuuden tarpeisiin 
(Shimizu et al. 1993). 
Monikerrosemulsiot on kehitetty suo-
jaamaan elintarvikkeissa, lääkkeissä ja ym-
päristötekniikassa käytettäviä herkkiä yh-
disteitä. Sovelluksia on lukuisia, esimerkiksi 
elintarvikkeissa kivennäisaineet, vitamiinit 
ja aromit voidaan suojata tällä menetelmäl-
lä. Kaupallinen, rasvapitoisuudeltaan pie-
nempi kahvikerma perustuu veden kapse-
lointiin monikerrosemulsiolla, jolloin ker-
man "kermamaisuus" ei kärsi rasvan vähen-
tämisestä. Myös IgY:n suojaamiseksi on 
kehitelty monikerrosemulsiotekniikkaa, 
mutta kokeet eivät toistaiseksi ole olleet 
kovinkaan menestyksekkäitä (Shimizu & 
Nagane 1995). 
5.2 Geneettisesti modifioidut 
kanat — herääkö epäilys? 
Parin viime vuoden aikana geenimanipu-
laation avulla on onnistuttu tuottamaan 
lukuisia niin sanottuja siirtogeenisiä eläi-
miä. Hiiret, kanit ja kuuluisa Huomen-va-
sikka ovat uuden tekniikan merklcipaaluja. 
Geeniteknologian huima kehitys avaa 
mahdollisuuden vaikuttaa myös erilaisten 
lintujen perimään. Kokeiluasteella olevia  
menetelmiä ovat muun muassa DNA:n is-
tukkeen sijoittaminen äskettäin hedelmöi-
tettyyn alkioon ex vivo, erilaisten geneetti-
sesti modifioitujen "alkusolujen" käyttö 
alkioissa sekä RNA/DNA -tekniikka. 
Geenimanipulaation vaikutukset siirto-
geenisen kanan munimaan munaan ovat 
moninaiset: munan normaalien kompo-
nenttien määrän muutokset (esim. koles-
teroli) tai muutokset munan komponent-
tien funktionaalisissa ominaisuuksissa, eri-
laisten ihmiselle terapeuttisten proteiinien 
tuottaminen, "paikanvaihdokset" (ovalbu-
miini keltuaiseen?!) jne. Lisäksi pidetään 
mahdollisena modifioida perimää jopa si-
ten, että modifioitu geeni pidetään muu-
ten heterotsygoottisena ja homotsygootti-
set muutokset ohjataan ainoastaan siihen 
sukupolveen, jonka halutaan tuottavan 
manipulaatiomunia (Verrinder Gibbins & 
Brazolot 1994). 
Geenitekniikkaa pystytään siis hyödyn-
tämään myös kananmunien jalostusarvon 
nostamisessa. Se, otetaanko kyseinen tek-
niikka käyttöön myös muussa kuin labo-
ratoriomittakaavassa vaatinee aivan ensim-
mäiseksi pitkähkön eettisen vuoropuhelun 
erilaisten "asianomistajaryhmien" välillä. 
6 Sekalaiset 
sovellukset 
Edellä on pyritty tarkastelemaan suhteelli-
sen järjestelmällisesti erilaisia kananmunan 
non food -käyttöön liittyviä tekniikoita ja 
tuotteita. Lisäksi on olemassa hyvin seka-
lainen joukko erilaisia sovelluksia, joiden 
sijoittaminen edellä oleviin kategorioihin 
on hankalaa. Näitä sovelluksia on kerätty 
seuraavaan yhteenvetoon. 
Keltuaista käytetään naudan sperman 
pakastesäilönnässä. Kokonaisvaltainen sel-
vitys mekanismin toiminnasta puuttuu, 
mutta todennäköisesti keltuainen yhtäältä 
suojaa spermaa kylmäshokilta (fosfolipidit 
ja lipoproteiinit) ja toisaalta helpottaa sii-
tä toipumista (lipoproteiinit). 
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Kananmunan keltuainen tarjoaa erin-
omaisen kasvualustan monille erilaisille 
mikrobeille. Erityisesti virukset "viihtyvät" 
keltuaisalustassa. Lisäksi hedelmöitettyjä 
munia on käytetty erilaisten rokotteiden 
kasvuympäristönä. Munat ovat tähän tar-
koitukseen riittävän halpoja, eivätkä saas-
tu helposti muiden organismien vaikutuk-
sesta. 
Kananalkioita voidaan hyödyntää myr-
kyllisyystestauksissa sekä kudosviljelyssä. 
Munan membraaneilla uskotaan lisäk-
si voitavan korvata osa kosmetiikkaan liit-
tyvistä eläinkokeista (Burley & Vadehra 
1989). 
Kananmunakapselit stimuloivat suku-
puolielämää: Ruotsissa on testattu tuote, 
jonka aktiivisuuden väitetään johtuvan 
,'tarkalleen 9 päivää munan hedelmöitty-
misen jälkeen" uutetusta ainesosasta. Op-
timiannos on 2500 mg, joka nautitaan vii-
tenä-kuutena noin 425 mg:n pillerinä (Hen 
pills perk up desire 1996). 
Kananmunanvalkuainen on havaittu 
sopivaksi väliaineeksi hedelmöittymättö-
myystutkimuksiin liittyvässä siemennesteen 
liikkuvuusanalytiikassa (Eggert-Kruse et al. 
1990). 
7 Yhteenveto 
Pääosalle suomalaisista kananmunan elin-
tarvikekäyttö on edelleen yhtä kuin kuori-
kananmuna. Tämä käsitys ei juurikaan 
poikkea muun Euroopan kulutustottumuk-
sista. Selvityksen aikana läpikäydyssä kir-
jallisuudessa esiintyy jo 1980-luvun alku-
puolelta alkaen arvio munatuotteiden ja - 
jalosteiden määrän huomattavasta kasvus-
ta kuorimunan kustannuksella. Miksei näin 
sitten kuitenkaan ole käytännössä tapahtu-
nut? 
Suomessa ilmeisin syy on yksinkertai-
sesti taloudellinen. Kuorimunista saatu kate 
on tyydyttänyt sekä tuottajia että pakkaa-
moita, jolloin muuta varsinaista jatkojalos-
tusta ei ole tarvittu. Eurooppalaisessa mit- 
takaavassa syyt lienevät muualla. Muut pe-
ruselintarvikkeiden jalosteet (liha, kala, 
maito) ovat saaneet pitkän etumatkan ka-
nanmunaan verrattuna. Lisäksi osa munan-
kulutuksesta on jo nyt korvattu muilla 
tuotteilla (esim. aamiaismurot) ja arviot 
kananmunan ja munajalosteiden negatiivi-
sista terveysvaikutuksista eivät ole voineet 
olla vaikuttamatta terveystietoisten kulut-
tajien kananmunan kulutustottumuksiin. 
Näyttäisi kuitenkin siltä, että monet 
(eurooppalaisista) kuluttajista olisivat val-
miita käyttämään "helpompia" kanan-
munia ruuanvalmistuksessaan: esimerkik-
si 3-5 viittä munaa (tai valkuaista ja kel-
tuaista erikseen) vastaavat pakkaukset kel-
paisivat "munakotiruokien" valmistajille. 
Hintatason määräytymistä ei kirjallisuudes-
sa ole arvioitu, mutta jonkinlaisen arvion 
voisi tehdä seuraavalla ajatusleikillä. Kuo-
rikananmunien hintatasoa ei ennen Suo-
men EU-jäsenyyttäkään pidetty korkeana. 
Hintojen laskettua "EU-tasolle", kananmu-
nista tuli vähittäiskauppojen sisäänheitto-
tuotteita (4 mk/kg tms.). Jos jalosteen ku-
luttajahinta vastaisi suurin piirtein ennen 
EU-jäsenyyttä ollutta kuorikananmunan 
hintatasoa, ei hinta todennäköisesti olisi 
este tuotteen markkinoinnille. 
Kananmunien valmistuotteita (mikro-
valmiita pakkauksia) järjestelmällisesti tut-
kivaa laitosta tai yritystä ei ainakaan Eu-
roopasta löytynyt. Amerikkalaisessa Cor-
nellin yliopistossa jo 1960-luvulla tehtyi-
hin munajalosteita koskeviin tutkimuksiin 
viitataan edelleen monissa uudemmissakin 
julkaisuissa. 
Kananmunien elintarvikekäyttöön liit-
tyvät patentoidut menetelmät keskittyvät 
pääsääntöisesti kahteen asiakokonaisuu-
teen: funktionaalisten ominaisuuksien pa-
rantamiseen sekä massaus- ja kuivaustek-
nologiaan. Uusimmat, 1980-90 -luvuilla 
haetut patentit koskevat myös valkuaisen 
proteiinien erotusmenetelmiä (lysotsyymi, 
avidiini), keltuaisen fosfolipidien erotusta 
sekä kolesterolin poistoa. Aivan viimeisim-
mistä pääosa käsittelee vasta-ainetuotan-
toon liittyvää tekniikkaa. Kuorten käyttö 
jää erittäin vähälle huomiolle. 
58 
Lääketeollisuus tarvitsee lääkevalmis-
tuksen apuaineina sekä valkuaisen proteii-
nien että keltuaisen fosfolipidien kaltaisia 
aineita (Ruotsissa Pharmacia käytti kysei-
siä tuotteita, kunnes kananmunien laatuun 
liittyvät ongelmat keskeyttivät toiminnan). 
Näiden fraktioiden erotukseen kehitetyt 
menetelmät tuottavat pääsääntöisesti erit-
täin puhdasta tuotetta. Todennäköisesti 
kanojen ruokintaan liittyvillä menettelyta-
voilla voitaisiin prosessia edelleen tehostaa. 
Tässä suhteessa yhteistyö kananmunanja-
lostuksen ja lääketeollisuuden välillä (Suo-
menkin mittakaavassa) tuntuisi suorastaan 
loogiselta (?). 
Ruokinnalla on saavutettu hyviä tulok-
sia munan rasvahapposisällön muokkaami- 
sessa (ns. omegamunat). Vastaavasti voi-
daan vaikuttaa myös esimerkiksi vitamii-
nisisältöön. Jatkojalostus voisi tuottaa esi-
merkiksi urheilujuomien tyyppisiä muna-
pohjaisia tuotteita, joiden markkinointi 
perustuisi ravintosisällön ja terveysvaiku-
tusten. tarkkaan dokumentointiin. 
Aasia on edelläkävijäaluetta munien 
modifiointiin liittyvissä kysymyksissä. 
Tieteellisesti ja tutkimuksellisesti mie-
lenkiintoisin alue liittyy kanamunien avulla 
tuotettaviin vasta-aineisiin. Asiasta on jo 
nyt julkaistu mittava määrä tutkimustulok-
sia ja menetelmien kehitys teollisuusmit-
takaavaan siirtymiseksi on parhaillaan me-
nossa. 
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Kananmunan moninaiskäytön kehittäminen. Kirjallisuuskatsaus. 
Tiivistelmä 
Kananmuna on eräs kaikkein edullisimmista ihmisravinnoksi sopivista elintarvikkeista. Se 
sisältää runsaasti korkealaatuista proteiinia, arvokkaita kivennäis- ja hivenaineita sekä vita-
miineja. Tästä syystä kananmunaa käytettiinkin pitkään ravitsemuksellisena standardina, jo-
hon verrattiin muiden elintarvikkeiden ravintosisältöä. Munalla on monia elintarvikkeiden 
valmistuksen kannalta tärkeitä funktionaalisia ominaisuuksia (vaahtoutuvuus, emulgoituvuus, 
koaguloituvuus jne) ja sitä voidaan säilyttää pitkähköjäkin aikoja sen "oman pakkauksen" ja 
sisällön antimikrobisten yhdisteiden ansiosta. 
Kuorikananmunan perinteisen elintarvikekäytön vähentyessä ovat tutkijat eripuolilla maailmaa 
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on monissa tutkimuslaboratorioissa selvitelty jo varsin pitkälle. Toistaiseksi kuitenkin vain 
muutama uusi sovellus on edennyt teollisen valmistuksen asteelle. Perimmäinen syy tähän 
lienee hyvin yksinkertainen: kananmunan tuotantoketjun eri osapuolet ovat kukin olleet tyyty-
väisiä kuorimunasta saamaansa katteeseen. Halua uusien innovaatioiden hyödyntämiseen ovat 
lisäksi vähentäneet huonot kokemukset aiemmista tuotteistamisyrityksistä: kananmunajalosteet 
eivät ole saavuttaneet suuren yleisön suosiota. 
Mahdolliset uudet kananmunatuotteet eivät kuitenkaan enää rajoitu pelkkään elintarvike-
käyttöön. Hyödyntäjiä voisivat olla elintarviketeollisuuden ohella ainakin lääketiede ja lääke-
aineteollisuus, kosmetiikkateollisuus, ravitsemustiede, erityisravintovalmiste-teollisuus sekä 
muut bioteknologiaa hyödyntävät teollisuudenhaarat. Mikäli jotain osaa munaraaka-aineesta 
ei pystytä em. sovelluksissa hyödyntämään, voidaan se mahdollisesti ohjata rehuteollisuuden 
tarpeisiin. Suomen kansainvälisen kilpailukyvyn säilyttäminen vaatii suomalaisen osaamisen 
täysimääräistä hyödyntämistä. Keskeinen rooli tämän tavoitteen saavuttamisessa on suoma-
laisella huipputeknologialla. Kotimainen kananmuna tarjoaa yhden potentiaalisen raaka-aine-
lähteen uusiin bioteknisiin sovelluksiin. 
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